Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



' ® r tt tt b r i 8 



bev 



^l^ftf unb aKeteoroIogle. 



.'• 



; 



in QtannfAipeie. 



$a))ier 

an« tct ntctbanif4>ctt $a|)tct«8abtlf 

t>et ©ebrütet iBtetoed )u SBenb^aufen 

bet 8ranBf(b»et0. 



©tuttbtij 



bcr 



ß^^jif tttti) SKeteöwlößtc. 



gür 



S^ceen, ©^mnajten, ©eiüerbe* uni) Slealfcl^ulen, 



fotoie jum 



®elBjiuntei:i:tdpte. 






®Togfs babifd}. ^ofrat6 unb 9ltttet beS d^tiringei Sewenorben« , $rofeffor ber $64f{t an ber Uniberfltat ^u 
^reibtttg im 9rci«gau, ber f^n>e()erifd)en natucfotfcbenben (Befenf^aft sbrenmltglie^nb 
cotrefponbirenbes OKltgUeb mebter anbercr gcU^cten Oefedfc^aften. 




^\ 



Zehnte vermehrte und verbeaserte Auflage. 



Wxi 57i> in ben Xtxi eingebrucfien $o(gfliö^ett unb 
einer @)}ecitaUafeI in S^i^Benbtucf. 



SBraunfd^ttJctg, 

2)ru(f unb SSetlag öon fjttebttd^ SSietoeg unb ®o^n. 

18 6 9. 



^^>^ 






TUE WHWYOKkI 

PUBLIC LIBRARY 

1428 1 1 

ASTOR. LFNOX AND 
TILDEN FOUNÜATIONS. 

1900. I 



iDie Verausgabe einer Ueberfe^ung in fran)5f!fd^er unb englif^er <Spxa^i, 
fctt)ie in anteren mctemen @))ra4en koirb Dcrbe^alten. 



S^ r r c b c* 



2)ie erfte Sluflagc be§ Dotüegenben ,,6Jtunbtiffcg bct ^l^^fi! >inb 

5DlcteoroIogte" ex]ä)xm im Srü^jal^t 1846. SBcnn nun jc^t, na(^ btct== 

. -unbitoaniig Saluten, bctettö eine jel^nte 3luflagc bcffclbcn nötl^ig gett)or= 

bctt ijl, ]d bürftc bartn tool^I ein S3ctt)ci§ liegen, bag ba§ SBetf getabe 

in biefer gönn, bei biefer Sel^anblungStoeife be§ ßJegenftanbeS feinem 

Qtoed enü\pxxä)t 

L @S ijl bie 3lufgabe eines elementaren Se]^tbu(^§ ber SRaiutlel^re, 

f bie fjunbamenialgefe^e, mit S3efeitigung aller SSerwid elungen , toe^e bie 

Orientirung tjerwirren, mit Uebergel^ung aller ©t)ecialitäten , tt)el(^e 

bie Älarl^eit unb lteber[i(i^tli(i^feit ber Elemente fiören !önnten, mögli(^ji 

I Iei(i^t \a^lxä), xä) mö(^te fagen, t)Iaftij(^ l^injuftellen. 3)abei bürfen bem 

k ©(^üler bie t)]^^[ifalif(^en SBdl^rl^eiien bur(^au§ ni(i^t in bogmatifirenber 

I SRanift afö fertige Sefultate borgetragen »erben, fonbem überall mu^ 

il^m bie 3lbleitung ber ©efeje Kar gemaci^t toerben , er mufe ben 3wjam» 

menl^ang fennen lernen jtt)if(^en ben Sl^atfai^en unb ben a\x^ einer Iogi= 

fd^en Kombination ber %f)Q^aä)m l^erborgegangenen SSorfteHungen über 

bie Urfa(^en unb ben Si^fö^^^^^öng ber 6rf(^einungen ; furj ber ©d^ü= 

ler mu^ anä) im elementaren Unterri(i^t in bie t)]^5fifalij(^e ®en!= unb 

©d^Iufeioeife eingefül^rt, mit bem SBejen ber inbuctiöen SJletl^obe Der« 

traut gemad^t loerben, 

6§ i[t bie§ freili(i^ eine f(i^tt)ierige 3lufgabe, unb iä) toei^ »ol^I, bafe 
iäf biefelbe in bem Dorliegenben ^uä)t nur unbolßommen gelöft l^abe. 
Sei ber 2lu§arbeitung jeber folgenben 3luflage toax x6) aber bemalet 



VI Sorrcbc: 

mid^ bem borgefiedtcn 3^^^ wicl^ unb mcl^r ju näl^cm, unb fo i^ bctm 
jcbe folgenbc Slufiage biefc§ 6Jrunbri|fc§ im SJergleid^ mit bet borl^cr» 
gcl^enbcn eine toefentlid^ Derbefferte. Slamentlid^ toax xä) bemül^t, bie 9lu§« 
bru(f§tt)ei|e miJgliii^ft ju boHenben unb abjurunben, toobei aber mein 
Sefheben bor aDen Singen auf ftlarl^eit unb 3SerjiönbIi(^feit geri(^tet war. 

SSorjugätoeije gilt bie§ aber für bie brei legten 3luflagen, ttjeld^, 
ol^ne über ben ©tanbt)unft be§ SBerfeS l^inauS ju gelten, weit mel^ 
matl^ematifii^ gel^alten toorben ftnb, afö bie§ bei ben frül^eren Sluflagen 
ber gaH roax, . unb baburiä^ gerabe l^at bie Ueberp(^tli(ä^feit ber borgetrage« 
nen (Sefeje tt)efentli(^ gewonnen. ®ie allgemeine 3Serftänbfi(^feit i[t ba- 
huxi) nid^t beeinträchtigt toorben, bemt bie eingefül^rten gormein finb, m 
irgenb mögli(^, abgeleitet, il^re S3ebeutung aber pets genügenb erläutert 
ttjorben« gemer i[t unfer ©runbrip burd^ biefe^ mel^r matl^ematifd^e 33e= 
l^anblungStoeife in eine innigere Sejiel^ung ju bem matl^ematifc^en 
©upplementbanb getreten, bef[en erfte 9luflage gleid^jeitig mit ber 
fiebenten unb beffen jweite 3luflage glei(i^jeitig mit ber neunten be§ ®runb= j 
rif|e§ erfij^ienen ip. 

3n biefem matl^ematif(^en ©ut)plementbanbe fmb einjelne tt)i(i^tigere 
2lbf(i^nitte ber ^l^^fi! einer eingel^enberen matl^ematifiä^en Sel^anblung 
unterworfen toorben, unb iaiuxä) bilbet berfelbe nad^ biefer ©eite l^in 
eine ßrgönjung be§ ®runbrif[e§ für fold^e Sel^ranftalten, toeld^e bie ma= 
tl^ematifd^en Sifdplinen in auSgebel^nterem SJlaage cultibiren fömten* 

6ine tt)efentli(^e Umgeftaltung l^at bereite in ber ad^ten 2luflage bie 
3:]^eorif ber SSoIta'fd^en ©äule erfal^ren, inbem afö ©i^ ber eIeftro= 
motorifd^en ftraft nur nod^ bie S3erü]^rung§fteIIe ber SJletaHe mit ber 
erregenben glüjfigfeit bejeid^net wirb» Saburd^ tt)irb bie 2:]^eorie ber 
©äule weit einfad^er, afö fie e§ nad^ ber in ben frül^eren 3lufla^en be§ 
®runbriffe§ gegebenen S)arfteIIung toax. 

3n ber neunten 2luflage ift borjug§tt)eife bie 3l!ufti! umgearbeitet 
tt)orben* 3n ber borliegenben jel^nten 3luf[age erftredfen fid^ bie 35er= 
befferungen unb S3ereid^erungen jiemlid^ gleid^förmig über äße ßapitel. 
®er 3lbfd^nitt bon ben t]^ermo=eIe!tri|d^en ©trömen ift gänjlid^ umgearbeitet 
@ine ganj befonbere Serütffid^tigung l^at aber bie§mal bie SBdrmelel^re | 
gefunben, in »eld^er, fotoeit e§ in einem ele^nentaren SBerfe möglid^i ift, 
aud^ bie med^anifd^e SBörmetl^eorie befprod^en würbe. 

Obgleid^ ber Snl^alt be§ 33ud^e§ nid^t unerl^eblid^ bereid^ert tt)urbe, 
Jliel^ bod^ ber Umfang beffelben jiemlid^ unberönbert, toeil id^ eifrigft 



Sorrebc. vji 

betnfil^t toat, iuxä) möQl\ä)\t ptäcifc 2)arj'tcnung eincrfeitö SJaum ju 9e= 
ttJttmcn unb anbererfdt§ bie ltcberfi(^tli(^!ett ju etl^ö^en, 

@tnen großen SSotjug glaube iä) anä) bcr neuen Sluflage inxä) bie 
SelgaBc einer ©ammlung bon 3lufgaben geftd^ert }u l^aben, toAäje \xä) 
ben in ben einjelnen ^aragrapl^en be§ ©runbriffeS borgettagenen Seilten 
enge anf(i^Iiefeen, unb \otDcifl beim ©d^ulunterri(^t al§ anä) beim ©elbj't= 
jhibiunt jur @rläutetung unb Einübung berfelben tt)efentli(^ beitragen. 
3)ieje 3lufgaben, mlä)e \xä) möglid^ft gleichförmig über alle Xl^eile 
bex ^]^9fil verbreiten, finb jum großen Sl^eil benjenigen 2lufgaben 
be§ ©u|)plementbanbe§ entnommen, tüdä)z ]\ä) nur auf ba§ im ©runbri^ 
felbft borgetragene SDlaterial bejiel^en. 

9lu(^ burd^ eine erl^ebüd^e Slnjal^I neugefto(^ener giguren i[t bie 
neue . 9luflage berei(i^ert Sorben, unb jtoar ni(^t ettoa giguren, toeld^e 
nur jur 3luSf(^mücfung be§ SBerfeS bienen, fonbem foI(^e, welche in ber 
innigften Sejiel^ung jum 3:e^e ftel^en unb jur Äenntni^ ber 3lpparate 
unb jum SSerftönbni^ ber borgetragenen 9Katerien tt)efentli(^ beitragen. 
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Einleitung. 



Begriff. S)ie großartigen ©d^aufpidc, ttjcld^c un« bic SRatur täglit^ 1 
barbictct, regen unfcrc äBtgfeßgißibc fo mächtig an, baß lüir un« unttjifffürüd^ 
^ingejogcn füllen, über bie ©cfammtl^eit bcr Urfad^en nad^jubenfcn, toeld^e biefe 
tounbcrbarcn SBirfungcn ]^ert)orbringen. (£« ifl nun bic aufgäbe ber Statur:» 
toiffenfd^dften, fic^ mit biefen iJragen ju befd^äfttgen, ben ßufammen^ang 
gwifd^en ben tjerfd^iebenen 9?aturerf^einungen ju ermitteln unb fle, fo weit e^ 
möglid^ ifi, auf i^re Urfad^cn jurüdfjufü^ren. 

S)ie gefammten 9?aturtt)iffenfd^aftcn l^aben cö mit Äör<)ern ju tl^un; ^icr 
ifl aber ba^ SBort „Äör<)er" nic^t in bcmSinne be« SKat^ematüer« junel^men, 
ber nur bie SRaumtjerl^ältniffc betrad^tet unb nid^t nad^ bem ©toffe fragt, »etd^ 
bot Äamn erfüllt; ber 9iaturforfd^er betrad^tct gerabe bie Sigenfc^af^ 
ten ber ben 9taum erfüllenben 9Raterie. 

S)ag innere SBefen bet Äör^jer tfl unö tjerfd^Ioffen, fie finb unö nur burd^ 
bic äußere Srfd^nung befannt, b. 1^. ttjir wiffen t)on i^nen junäd^fl nur ha^, 
toaö tt)ir burd^ bie SScrmittcIung unfcrer ©inne öon i^nen erfahren. Sin Äör^)er 
außer B^fftittmen^ang mit unfercn ©innen ift für unö fo gut toxt nid^t öor* 
j^anbcn. So ijl möglid^, ja toal^rfd^einlid^, baß nod^ Söland^eö in ber Statur 
um utt^ l^cr l)orge^t, »oöon toxi leine Sl^nung ^aben, totxl unö bafür gemiffer« 
maßen ein ©inn fcl^It. 

3)ic 5Raturh)iffenfd^aftcn ^aben nun jtuifd^cn ben burd^ Sermittelung ber 
©innc jum Sen)ußtfein gebrauten Srfd^einungcn einen ä^f^^tmenl^ang an^^ 
jmnitteln unb flc fo jufammenjuftettcn, toxt ftc fid^ cinanber erläutern unb be* 
bingcn* 3fl man im ©taube, eine Srfd^cinung auf il^ren 3wfßttitt^^w^tti^9 »^it 
anberctt jurüdtjufül^rctt, fo ift biefe Srfd^cinung crflärt, unb man fennt ein 
Staturgefeft, fobalb man bie unöcränbcrlid^ ä^fcimmenl^angöart t)on Statur« 
erfd^einungcn fennt, menn un^ aud^ bie legten Urfad^en unbefannt bleiben. 

Eintlieiluilg. S)a« große Oebict ber Statum)iffenfdf|aften jcrfäHt ju« 2 
ttäd^ in gtt)ei große Slbt^eilungen, bic Siaturbefd^rcibung unb bie Statur« 
le^re. 3)ie Staturbefd^reibung, getüö^nlid^ Staturgefd^id^te genannt, Icl^rt 

SWfiller'* ®ninl>ri§ Der ^fiofif. i 



2 ßinleitung. , 

un6 bic Sef^affcti^eit cinjctncr ©cgcnflänbc Unmn unb orbuct ftc nad^ i^rer 
acl^titidjfcit in ®9flemc; bie 9?aturlc§rc tüitt bagcgcn bte ®cfc(jc jur einfiel 
bringen, naij tt)c%n bic SSetänbcrungcn in bcr 5Ratur Dor fid^ ge^cn nnb na^ 
toc^cn bic Dcrf^icbcncn ^ör^jcr auf einanbcr einttjirfcn. 

^ic.^^tifi! ift bcrjcnige %f)tii bcr 5Ratnr(e^re, mcldjcr c6 mit bcn®cfc^ j 
bcrjenigcn erf^cinungcn bcr Icblofen 9ktur ju t^un V-^ ^i^ ^^^ ^"f ^^«^'^ 
aScränbcrung bcr Scfianbt^cilc bcr Körper berufen; bcnn bamit bcfd^f» 

tigt fxttj bic Sl^cmic. 

aScgreifli^cr SBcifc läßt ft^ ba« gelb bicfcr bcibcn äBiffcnfdjaftcn nid^ 
immer fd^arf trennen, unb öiclc erfd^einungen muffen \omf)l in bcr einen toit 
anä) in bcr anberen bef^jrod^cn tücrbcn. Seibe ffiiffenfd^aften, ^^^fi! unb S^c* 
mic, fmb auf« 3nnigflc mit einanbcr üerwanbt , ja fie bitben gcn)iffcrma|en ein 
®anjc«, meldte« nur bc^^alb äu|crlid^ getrennt erfd^eint, toeit bic äJfaffc heg ju 
unterfud^enben SWatcrial« ju fe^r angcttjad^fen ifl. 

Methode. S« Rubelt fid^ nun junäd^ft barum, ben SBeg ju bcjeid^ncn, 
auf toeld^em man jur Srfenntniß bcr SRaturgcf e^e gelangen !ann unb auf toclc^cm 
in bcr Zfjat alle« hx9 jefet Srfannte gefunben ujorben ijl. ®ie Srfcnntnijj* 
quelle fottjo^l aU anij bcr SBcg gur Srfenntniß ip nid^t unb !antt 
nid^t für alle äBiffcnfd^aften berfclbe fein. 3)er äßat^ematifer !antt, 
t)on fcftftgefd^affcncn SSegriffen au^gc^cnb, au6 fid^ l^crau« feine ganje aBiffcn^ 
fd^aft cnttüidfeln, ja e6 toäre benfbar, ha^ ein SWenfc^ in feinen öier SSSänben, 
abgcfd^Ioffcn Don atter 5Raturanf d^auung, bie ganje Sßat^ematif an^ ben S3c griffen 
bc« 9iaumc« unb bcr 3o^t conftruirtc. 3n bicfcr Scjie^ung x\t bic SUlat^ematü 
eine rein f^)cculatit)c Siffcnfc^aft, uja« bic 9?al?urtt)iffcnfd^aftcn burd^au« nid^ 
ftnb unb nid^t fein fönnen, ba fle S)inge bel^anbeln, tüdijt einzig unb allctit 
burd^ finnlid^e SBal^rnel^mung, alfo auf bem SBcgc bcr Srfal^rung, gn 
unferem 93ctt)u|tfein fommen. 

S)enSttten toax eine auf Srfal^rungfid^fiüfeejibeSlaturforfd^ung in unferem 
©inne gänjlid^ unbefannt; ton finben bei il^nen nur ^Jl^ilof o^jl^if d^c ©^jcculationcn 
über bie SBcIt über^au^jt, über bic Sntftc^ung nnh ba« Ürtücfcn aücr S)inge, 
unb c6 !ann un« nid^t wunbem, toenn bic auf bicfem SBcgc cnttoidtcitcn SSor» 
ftcHungen über bic 9?atur bcr SDinge oft nid^t^fagcnb finb, ober fogar mit her 
©rfa^rung in birectem SBiberf^jrud^e fielen. 

Slud^ im SKiticIaftcr n)urbcn bie SKaturmiffenfd^aften nur toenig tüciter ent* 
tüidfelt, t^eife tt)ci( bie ganjc geizige S^ötigfeit jener 3eit anberen 3>ntereffcn 
jugctoanbt toax, tl^eifö n)eil bic Slripotelifd^c ^^ilofo^j^ic in fo ^o^em Slnfe^cn 
fianb, bajj baburd^ jcbc tücitere Prüfung bcr in bcrfelbcn au^gefprod^encn Statur* 
onfic^tcn unb alfo aud^ ieber gortfd^ritt abgefd^nitten ttjar. 

Srft ©aliläi ft^Iug ben Seg bcr Erfahrung ein unb 93aco öon 
SScruIam jcigte, bag e« nur auf biefe SBcifc möglich fei, jur ^enntniß bcr 
SRaturgcfcftc gu gelangen. • 

S)ie einjige Ouetle unferer 9iaturerfcnntnijj ip bie finnlid^e 
SBal^rnc^mung, bie ©rfal^rung, bie Seobad^tung. äu« bicfcr Duette 
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f(]§ö^)fctt h)ir ba« ÜKatcrial, toclc^c« burd^ unfer gcifligc« 3"*^«« P^ SBiffen« 
f^oft t)crarbcitet unb tjcrcintgt tücrbcn fott. 

3)ic lüijfcnfc^aftltd^ctt aBa^rnc^mungctt mad^en tüir etittocber an Seränbc« 
rungctt, bic urtg bic 9iatur fclbft barbietet, ober mir nel^mcn mit bcn Äör^jcm 
öcrfd^iebcnc Dpcrationcti üor, burd^ tücld^c jlc gcnbt^igt werben, gewiffe Srfd^ei* 
ttxmgen ^crüorjubringen. 3m erftcn gatte mad^en wir eine SSeobad^tung, im 
jtociten ftcHen toir einen SSerfnd^ an. 

S)nrd^ gute SSeobad^tungcn unb jtt)edfmä|ig angeftettte 9?erfud^c lernen wir 
ben äußeren ^n\ammtni)anQ ber Srfd^einungen fennen. ©iefer ^ufammen? 
l^ang ijl e6, toa^ wir ein Sßaturgefefe nennen. 

Sluf bem 2Bege bcr Srfal^rung tonnen wir jur Äenntniß biefer ©efefte 
gelangen, wenn ung aud) ber innere 3ufammenl^ang, bie 9iatur ber Gräfte, baö 
SBefen bcr S)inge, ganj unb gar unbefannt ift. S)a^ ®efe^ ber Sred^ung beö 
Sid^teö war lange ^äjou befannt, e^e man über bie Slatur beö Sid^teö im Steinen 
war; ebenfo !ennen wir bie ©efefee ber clcftrifd^en SSert^eitung , obgfeid^ wir 
über ba« säSefen ber ©teftricität jelbft fo gut wie nid^t6 wiffen. 

Stur ber äußere, nid^t ber innere 3wfö^wic»^ttng !ann burd^ bie Srfa^* 
rung gefunben werben, lieber bie inneren Urfad^en ber Srfd^cinungen, über baö 
aSefen ber Gräfte, Weld^e ftc ^ert)orbringen, fönnen wir nur ^^pot^efcn auf> 
fteÖctt. SDie §^potl§efcn finb gteid^fam fragen, bie man an bie SRatur flettt, 
worauf jie aber nid^t mit 3a unb Stein antwortet, fonbern: e^ !ann fo fein, 
ober: eö !ann nid^t fo fein. 

9[u^ einer ^^pot^efe, bie man über bie Urfad^e mel^rerer jufammen^ängen* 
ber Srfd^nungen aufgeftettt l^at, Iaf[en fid^ meiften^ weitere ijolgerungen jie^en, 
wel^e burdft fernere SSeobat^tungen entWeber beftätigt ober aU unjufäffig er!annt 
werben. 3e me^r S^atfad^en fid^ mit ^ülfe einer ^^pot^efe erftären laffen, je 
mel^ pc burd^ neue Söeobac^tungen betätigt wirb, beflo me^r SBa^rfd^einKc^feit 
gewinnt fie. 

3n äffen ^toü^tn ber $^^fi! finben wir 93eifpiele unb 33elege für bie 
9tid^tg!ett ber eben au^gefprod^enen Slnftd^ten. • 

Allgemeine Eigensohaften der Körper. 3)a ftd^ bie $^##4 
mit Äör<)em befd^äftigt, fo ifl cö öor atitn SDingen wid^tig, baß man fxi) eine 
SorjieÖung t)on bem SBefen biefer Körper bilbet, unb baju gelangt man gunäd^jl 
bmp^ bie 93etrad^tung ber allgemeinen (Sigenfd^aften, b. i). berjenigen 
Sigenfd^aften^ welche wir an äffen Körpern beobad^ten, fo Derfd^ieben fte aud^ 
fonft fein mögen. 

3um aäSefen eineö Äörperö ifl not^wenbig, ha^ er einen begränjten 9iaum 
enmtmmt, baß er alfo eine ^u^be^nung l^at, unb baß in ibemfelben 9{aume 
md^ gu gleid^r ^At jwei Körper öorl^anben fein fönnen, waö man mit bem 
Kamen ber Unburd^bvinglid^feit bejeid^net. 3lußer biefen beiben (Sigenfd^af« 
ten, ol^neweld^e bie äRaterie gar md)t ben!bar ifl, beobad^tet man aber nod^ 
•aid>ere affgemeine Sigenfd^aften, rtämli^ S^rägl^eit, ©d^were, Z^eilbarfeit 
nah. Seränber(id^!eit bed ^otumend. 

1* 



^ 



4 ßinleitung. 

Trägheit. 3n bcr ganjcn 9iatur tann feine SJcränberung in bcm 3«* 
ftanbc ber jDingc Dorge^en, o^nc baß fic t)on einer befonbcren Uvfad^c Dcranlagt 
ttjirb; tt)a6 für Seränbevungen al\o ein Äöt^jer aud^ erleiben mag, feien eö nun 
SSeränberungen im ßujltanbe ber Siu^e ober ber 33ett)eg«ng, feien eg SJeränbe* 
rungen feinet Slggregatjuftanbe« u. f. tt)., immer ift, um eine fofd^e SSeränberung 
^ertjorjubringen, eine Äraft nöt^ig. 3ft ein Körper in SRu^e, fo ift eine Äraft 
nöt^ig, um i^n in Settjegung ju fefeen; ifl er in Setoegung, fo ijl eine Äraft 
nbtl^ig, um i^n in 9iu^e ju bringen; ein Äör|)er, ber einmal in Semegung ifi, 
^üirb feine Semegung mit mtöeränberlid^er ®efc^tt)inbig!eit in untjeränberter 
Stid^tung fortfefeen, bi« fie burd^ äußere ^inberuiffe aufgehoben toirb. ÜRan be« 
jeid^net bie eben bef^jrod^ene Sigenfd^aft ber Äör^er mit bem Siamcn ber 
Srägl^eit ober be« SSel^arrung^öermögenö. 

©d^on im alltägtid^en Sebcn finben toir jal^Ireid^e Srf (Meinungen, todijt 
fid^ burd^ ba« ©efe^ ber Srägl^eit erMören laffen. 3^5 ®d^tt)ungrab einer 
äJlafd^ine läuft nod^ eine SBeile fort, toenn aud^ bie Äraft, toeld^e bie 50?afd^ine 
treibt, ju tt)ir!en aufgehört ^at; t§ toürbe etoig fortlaufen, loenn bie ^Reibung 
bie 33etoegung nid^t forttoäl^renb öerjbgerte. 

SBenn man ftar! läuft, !ann man nid^t plö^Iid^ einhalten, unb toenn man 
in einem 9?ad^en fielet, faßt man mit bem Dberförper rüdftoärt^, ujenn ber Sta* 
d^en rafd^ öom Sanbe abftößt, öormärt«, iDenn er anftößt. SBir Serben \päUx 
(Gelegenheit l^aben, ben ©nfluß ber 2räg^eit auf bie S3ctt)egung^erfd^eimingen 
nod^ genauer nad^juttjcifen. 

S)em ®efe(5e ber Srägl^eit jufolge muß ein Äör^jer jeber Äraft einen 335 i^ 
berftanb entgegenfe^jen, toefd^e i^n an^ bem ^uflanbe ber 9tu^e in SSetoegung 
ju fefeen, ober toeld^e, toenn einmal ber Körper in93ett)egung ift, feine Setoegung 
ju befd^Ieunigen ober ju öerjögem ftrebt. 

a35ir tooHen biefe 3lrt be« äBiberPanbe« ate SSefd^Ieunigung^tüibcr« 
ftanb bejeid^nen, um il^n öon ben Setoegung^ujiberfiänben (entgegcnttjtr* 
fenbe Gräfte, ^Reibung, ?ufttt)iberfianb u. f. to.) ju unterf (Reiben, weld^e ganj 
fa%rer 9?atur fmb unb mlttjt f^äter nod^ befproc^en toerben foKen. 

S)ic SKaffe eine6 Äör^)er«, b. f). bie Ouantität ber SKaterie (htS 
tßtoffe«), avi9 weither er befielet, ifi htm SSefd^Ieunigungötoiberfianb 
^jroportional, n)dd)en er irgenb einer Äraft entgegenfe^t, bie feinen Setoegung«* 
juftanb iVL änbern firebt. 

S)ie SSegriffe öon Jrägl^eit unb SKaffe toerben erfi burd^ ©päterc«, 
namentüd^ burd^ bie ?e^re öon bcr ©d^toerfraft unb burd^ bie Setoegung^gefefec^ 
rec^t flar unb geläufig ujerben. 

Schwere. SBenn man einen ©tcin, ein ©tüdt §oIj u. f. to. t)om 83o* 
ben entfernt unb bann ftd^ felbjl überläßt, fo faßen fte, bi« fie ben S3oben ober 
irgenb einen anberen Äörper treffen, toeld^er fie aufhält. ®a bie SKateric träge 
ifi, fo fann fie nid^t t)on felbft auö bem ^ufianbe ber SRu^e in ben ber 93en)c» 
gung übergel^cn. SBenn toir alfo fe^en, baß ein rul^enber Äörper in bemfclben 
SKomcntc fid^ ju belegen beginnt, in mlijtm xoxx xi^m feine Untcrftütjung 
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entjtc^en, fo muffen wir bic^ einer Äraft jufc^rcifeen, unb btefe Äroft nennen 
iDtr ©d^tocre. 

gig. 1. 2)ic Siic^tnng bcr Sc^ttjerfraft ift bie beö ^Uiiotf)^, 

gtg. 1, h. fr. bie Süd^tnng cinc^ in feiner 9?n^elage feefinblid^cn 
btegfamcn gaben^, an ttjeld^em irgenb ein fd^tt)ercr Äör<)er, etwa 
eine Stcifngel, angehängt x\t. 

3)ie Siic^tung be« 33(eiIot^3 tüirb and) ate fcnf redete ober 
ücrticale SJic^tung bejeic^net. 

S)a^ aSIeilot^ ift ftet^ gegen ben awittel^junft ber 
Srbe gerid^tet. 

SBenn ein Äör<)er bnrc^ irgenb eine Unterlage am %aUtn 
Der^inbert ift, fo ^ört be«^aI6 bie SBirfung ber ©c^toere nic^t auf, 
fie äußert fid^ in biefem gaßc burd^ einen 3)rudf, toclc^er owf bie 
Unterlage ausgeübt toirb. 

3)tc ©d^toere ift eine allgemeine ©igenfd^aft bcr 
Äör^jer, b. 1^. fte ift nid^t aHein eine gigenfd^aft ber feften Äör^ 
)ptx, fonbern fie fommt aud^ ben glüfflgfeiten unb ben ®afen ju. 
3)a^ gaKen ber 9tegentro^)f en bettjeift f c^on bie ©d^toere ber Slüffig^ 
feiten; ha^ aber aud^ bie ®afe ©c^toere befigen, bag alfo bie ganjc 
Suftmaffe, toeld^e unferen SrbbaK umgiebt, auf bie ©rboberftäd^e 
brüdft, bafür werben wir f^iäter nod^ SSeweife finben. 

S)ic ©d^were eine« Äör^jer« ift ba^ 9tefultat einer Slnjie* 
^ung, Weld^c bie Srbfugel auf benfelöen ausübt. Dicfe an:* 
jie^enbe Äraft ber Srbe wirft aber nid^t allein auf äße ä'6x)pexr 
xodäfi [xdj auf i^rer Dberflöd^e befinben, fie wirft aud^ nod^ über bie @rb* 
atmoflJ^äre ^inauö bi^ jum SDtonb, bcnn bie ©c^were ift bie Scntri<)etatfraft,. 
weld^e ben 9Ronb in feiner 33a^n um bie Srbc erhält. 

3n gteid^er 3Beife wirb aud^ bie Srbe unb ebenfo Werben alle Planeten 
Don ber ©onne angezogen. 

®iefe änjiel^ung ift aber burd^au^ gegenfeitig. £)ie ©onne jiel^t bie G?rbe 
unb bie Srbe jiel^t bie ©onne an. S)a§ bie @rbe um bie ©onne freift, uni> 
nid^ umgefe^rt bie ©onne um bie Erbe, ^at nur barin feinen ©runb, ba§ bie 
SKaffc ber ©onne weitaus überwiegenb ift. 

3ebcr planet wirb ferner aud^ öon aßen übrigen Planeten angejogen. 
2)a| biefe gegcnfeitige ^tanctenanjiel^ung bie SJcgelmä^igfeit ber ^lanetenbal^nen 
nur unbebeutenb ftört, f^at barin feinen @runb, ba§ bie SKaffe ber Planeten 
fel^ unbebeutenb ift im 3?ergteid^ jur 9Kaffe ber ©onne. 

S)iefe unfer ganje^ $(anctenft)ftcm be^errfd^enbc gcgenfeitige 5lnjiel^ung 
bet ^tmmet«för<)er wirb mit bem 9?amen ber allgemeinen ©d^were ober 
ber @rat)ttation bejeic^net. 

ÜDa^ ©efefe ber allgemeinen ©d^wcre Iä§t fid^ furj fo au^brüdfeu: 
Sc jtoci materielle Äör<)er jie^en einanber an, unb jwat mit 
einer Äraft, weld^c birect ^jro^jortionat ift ber SDtaffe ber bciben 
Itdxptv, unb umgefel^rt ^)ro^)ortionaI bem Ouabrat i^rer Sntfernung. 




6 ßinleitung. 

S)tcfc5 ®cfc§ mirb auggcbrüdt burc^ bic ©Icid^ung: 

ttjcnn K bic (Srögc ber gcgenfcitigcn Slnjiel^ung, M bic SDtaffc bc^ einen, m bic 
SDtaffc bc^ anbcrn, r aber bic ©ntfcrnung bcr bcibcn ^ör<)cr bcjcid^nct. / ijl 
ein conftanter gactor, beffen SBcrt^ batjon abfängt, Xot\ä)t Sinl^citcn man für 
K, M, m utti) r toö^ft 

7 Qewiollt. ®ic ®rö§e be« 3)ru(!e^, toetd^cn ein Äör<)cr auf feine Untere 

tage ausübt, ^ci^t fein ©ewic^t; biefcr3)ru(f ttJäd^p nun mit bcrSfnja^t feiner 
materiellen S^eild^cn. Um \iCi^ ©cttjid^t öerfd^iebcncr ^ör<)er mit cinanber ju 
öcrgteid^cn, bebiencn mir un^ ber SBage, beren Slnmcnbung allgemein befannt 
ift, beren ©inrid^tung aber f^jöter nod^ befc^ricbcn werben foH. 

3n granfreid^ ift \iCi^ ©ramm gcfc^Iid^ afö ßin^eit bcö ©cmid^tö bc* 
pimmt; aber aud^ in anberen Sänbern tüirb biefe ©cttjid^t^in^eit faft auöfd^Iieg* 
lid^ bei miffenfc^afttid^en Unterführungen angemanbt. S)a3 ©ramm iflbaö 
©cmid^t eine« Subifcentimeter^ reinen SBaffer^ im 3«P<inbc feiner 
größten ©id^tigfeit. 

S)a8 franjöfifd^e ©cmid^töftiftem ^t ben großen S?orjug t)or anberen, baf 
bic Sin^citibc^ ©ciuid^te^ unb bc« 9taummaa§cö in einer cinfad^cn SSejic^uug 
pe^cn, fo ba§ man (eid^t t)om SJolumcn auf baö ©emid^t unb nmgefel^rt fd^ßc* 
§en !ann *), mc^^atb e3 für bic SScl^anblung öiclcr <)]^9fifalifdrcr t?tagcn tjon 
ber größten Sequcmlid^feit ift. 



*) ein ajloafe ift nur bann tin^ für ottemal qI§ unöerönbcrlid^ beftimmt ju 
betrachten, tnenn c§ einer unöeränberlid^en ©röfee ber 5flotur entnommen ift, unb 
bie§ ift M bem neuen fronäöfifd^en ^Jlaafej^ftcme ber gall. ^Ue übrigen ajiaafej^ftcme 
l^abeit erft burd^ bie SBergteid^ung mit ben franjöfifd^en Wolol^zxi eine fefte SSeftimmung 
erhalten. 

^ie unüerönbcrlid^e ©röfee, tneld^er ba§ fronjöfijd^e Sängenmoofe entnommen ift, 
ift ber @rbmeribian, b. 1&. ber Umfang eine§ größten ÄreijeS ber ^rbfugel, mcld^er 
burd^ bie beibcn ^ole gel^t. 2)er 40mimonfte %^t\l WefeS UmfongS ift tm SQfieter. 

5)ie Sänge eine§ ©rbmeribianS tourbe burd^ eine IReil^e mit ber größten Sorgfolt 
ongeftellter (Srabmejfungen ermittelt, unb M biefer SReffung bic ältere fronaüfifdjc 
Sängeneinl^eit, bie^oife, gu ÖJrunbe gelegt; mon erful^r auf bicfe 2Beije olfo gu- 
näd^ft, toie üiel fold^er %oi]tn ber (&:bmeribion entl^alte, unb fomit loar cigentlidj 
fd^on bie Sänge ber Xoifc feft beftimmt; ba man aber nun t\n gonj neueS ^clcl^: 
f Aftern jc^affen toolltc, fo nal^m man ben 40miIIionften S^l^eil be§ in S^oifen au§ge* 
brüdteu @tbmeribian§ jur neuen Sängcneinl^cit; furg maxi, beftimmte nun genau ba§ 
S5er]()ältniB beö 3Jleter§ jur 3:oife. 

®a§ aRcter loirb in 10 S)ecimeter, in 100 Zentimeter, \n 1000 SÄiHimeter 
cingetl^eilt; bet beigebrudfte fteine SKaagftab ftellt ein 2)ecimeter mit feinen Unter- 
abtl^eilungen fo genau bar, al§ c§ auf biefc Sföeifc möglid^ ift. 

Sig. 2. 




^a§ SBerl^ältnife ber toid^tigften SöngcnmaoSe gum SÄeter ift in folgenber Xcu^ 
belle gegeben. 
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Masse. S)ic ©cpmlion bcr SRaffc iji bereit« in §. 5 gegeben »orbcn; 8 
ein bequeme« 9Jfitte(, fie ju meffcn, liefert un« aber erp bie ©d^mere. 

S)ie 3Kaffe eine« Äör<)er« ijl ftet« feinem ©etoi^te ^xopoxtio^ 
naL SDiefer 3"fö^"i^w^^^9- Jtpifci^en SKaffe unb ©etoid^t toirb un« überatt 
bnrd^ ben SJerfud^ nad^gewiefen, obgleid^ er bem SSegriff nad^ nid^t burd^au« 
nöt^ig iflt; b. 1^. e« toäre benfbar, bo§ e« in ber 9?atur ^ör^jer gebe, auf h)e(d^e 
bie ©d^h)ere gar nid^t tüixtt, obgleich fie be«^a(b nid^t aufhören, träge SDtaffen 
ju fein. ®« toäre ferner benfbar, bag bie ©c^luerfraft ungleich auf bie S^eit* 
d^en öerfd^iebener ©ubftanjen toirfe, ha^ eine aSIeitugel j. 33. nur beö^alb fd^h)e* 
rcr toäre al« eine gleid^ groge Äugel öon §oIj, weit eben bie (Bijtom auf bie 
S^eitc^en be« SSIeie« öorjug^ujeife ttjirfte, o^ne bag beö^alb bie SKaffe bcr S(ei» 
fugel größer »öre ate bie ber ^oljfugel. a)enfen wir unö, um bie ©ad^e rec^t 
Ilar ju machen, jwei gleid^ gro^e Äugeln, eine öon $oIj, bie anbere Don S3Iet 
unb nehmen wir einmal an, bie SDtajfe beibcr, b. 1^. il^r Sel^arrungööermögen, 
il^r Sefd^Ieunigungöwiberpanb, fei gleid^, fo mü^tc offenbar bie SIeifogcI fd^ncl* 
ler fallen, \^a bei glcid^em SBiberftanbc bie größere Äraft eine größere ©efd^win* 
bigfeit l^ertoorbringen mu§. 9?un aber faßt bie 93(ei!ugel nid^t fdi)neller al« bie 
^o(jfuger(tuenigften« im leeren Siaume), unbbarau« gel^t l^ertoor, ba^ bie 12mal 
größere ^aft, wetd^e bie 33Iei!ugeI jur Srbe jiel^t, aud^ eine 12mqt fo gro^c 
träge SWaffe in Bewegung ju fe^en i^at, ha^ alfo bie träge 9Kaffe ber SIeifugcI 
12 mal fo gro§ ijl a(« bie SDtaffe bcr §oIj!ugeI. 

!Da nun bie gallgefd^winbigfeit für afie Äör^jer biefelbc ift (im leeren 
Sßaume), fo fd^tiegen wir auf biefelbc SBcife, ba§ bie 9Kaffc eine« Äör<)er« pet« 
feinem ©ewid^tc <)ro^)ortionat fei, bag alfo ba« ©ewid^t eine« Äöper« 
ein aKaag für feine 5!Kaffe ip. 



n 



n 



1 rl^cinlönbijd^er ober :prcu6ijciöcr g-ufe = 313,85 SWimmctcr 

1 eHfilijciÖer Sufe • = 304,79 

1 SQßicnet Sufe = 316,10 

1 ^orifer gufe = 324,84 

1 3:oife = 6 g^orifer gufe = 1,94904 SWctcr 

1 beutfd^c ober geo'gtalJl^ifd^e 3Keile = 7407 

1 cnglifd^c ©eemcile = 1 italienijci^e 3JieiIe . . . . = 1852 

2)o§ öctüül^nlici^e ßör|)ermaa6 \om%l toie bQ§ glüffigfeitSmaofe unb bo§ (Setoid^t 
ift bei bem franjöfijd^en SRoufef^ftem öom Sängenmaafe abgeleitet. 2)ic ©inl^eit bc§ 
glfifpgfcitSmaaßeS ift bo§ Stter = 1000 eubücentimeter. 

ein eubifcentimetcr SGßaffer toiegt 1 ©ramm. 1000 ©ramm mad^cn 1 Äilo? 
gromm ou§. 1 Sitcr SGßaffer toiegt alfo 1 Ätiogromm. 

1 ©ramm ift = 10 S)ccigramm = 100 e^entigramm = 1000 aRilligramm. 

2)o§ ^funbgciütdöt. ber öcrjd^iebenen Sänbcr ijt fel^r ungleid^, bod^ ift ba§ 5Pfunb 
in ber Siegel aiemlid^ nal^c gleid^ Vg Kilogramm. 2)a§ neue |)rcu6ijd^e, baS bobtfd^e 
unb fd^toeiaerifd^c gifunb ift genau Va Kilogramm. 

1 oltcS |)reu6if(iöe§ ^funb = 467,711 ©ramm 

1 Sonboner gifunb (5Cro^-'|)ounb) = 373,202 

1 SQßtcner ¥fmtb (§anbcl§getoi(^t) = 572,880 

1 altc§ fran3Öftf(^e§ ^funb = 489,506 
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) SpeoiflBOliea Oewloht. 3)ad f))tcift{ä|t ©emic^t eine« JtÖr< 

peid i|l bie B'^^^i K'c^c angiebl, nie uiel mal ein ^Si)]ex \iftoextt 
ift, als ein fllcic^eä Solumen ffiaffer. Ein eubitce«timctet gifen tmi^ 
7,8, ein Su6i(centimetet @otb 19,258 ©ramm, mäfirntb ein gfeic^ Solumtn 
aSalfei: nur 1 ®ramm wiegt; aI(o i(l 7,8 bae fpecift((^e ®emirf|l be« Etfen«, 
19,258 baS fpecifi^e ©enidit be@ ©olbed. ^an finbet allgemein hat 
fpecifif^e @eiDid|t eiited ^äiperS, tuenn man fein abfotuteS ®t' 
wid)t buiifi ba« ®eU3i^t eint« gleit^en Soturaen« SBüffer bioibitt 
Segeit^nen mir baS ffwcipf c^e ®ewic^t eine« fiärpetS mit S, fein a6f otute« @e> 
tni(^t mit P nah ba« @miä}t einefl gteid^en SSolumeii« Stßafier mit j), fo ip olfo 

-I " 

3)ie 3iata alfo, meldte man but^ ben SJerfmf) be(timracn niuS, um aai 
benfelben baS f)]eci{if(^e ©ewii^ eine« ^brperä ju berechnen, ftnb baS abfolute 
®eiDi(f|t beffelben unb haS ©emi^t eineS gleichen SSaffemotunieng. 

Slm tei^tcflen ift e8, bieje Sota fttt glüffigteilen augäumittdn. Wm 
fliUe ein ©efäg, am beften ein foli^eS, luett^e« oben in einen engen $ale mün^ 
bet, bis jn einer bejeittineteti ^B^e (bis ju einem am §alfe marfirten ©ttiti^e), 
einmal mit aSaRei, bann mit ber ju bcjWmmenben glüffigttit, unb ennittde 
jebeSmal mit §Ulfe bet Sßjage baS ®elDi(^l beS gialdiemn^alteS. 

@8 wiege j. Si. baS SGitrioIöl, ipcl^eS einen ©laStolben biö ju einet SPiarfe 
am $al(e auSflillt, 1534 ®ramm, mülirenb baS aSJaRet, »el^cS baffelbe ©efüg 
gleif^faß« bis jui: äliarfe füllt, nui 830 ©ramm Wiegt, fo ift baS [pecififi^e 

©eroic^t beS SßitrtotiJtS -^^ = 1,848. 

SBenn man ni^t fo große ÜKajfen bec jn bejlimmeiiben glilffigfeit ^at, 
wie in bem eben angeführten ©eifpicle, fo fonn man geeignete Heinere @efä|e 
anwenben, etwa ein fol^eS wie gig. 3, melt^es mit einem eingeriebenen Stöpfd 
Dcrfe^en ifl (^ijtnometer). 

Um bflfl fpetififi^e ©ewic^t fejler ©ubjtanjcn ju beftimmen, tann man fid| 
ou8 bemfelben einen ÄiSrper »on regulärer ©eftolt formen, etwa einen SSUrftl, 
eine Äuget u, f. w,, fo bafe eS Icidjt ip, ben cubi» 
f(f)en 37il|alt ber ju unterfm^enbcn ©türfe ju berec^^ 
nen. ®aS abfolute ®ewirf)t fotiier Äötper finbet 
mon burc^ bie äBage-, baS ©ewi^t eine« glei(^cn 
Volumens SBaffer ift bwrdj boö befannte fflolumen 
bet ffürper gegeben. Sin SJürfel Bon SKatmot j. SB. 
wiege 21,6 ®r. ffienn nun jebe Seite biefeS ffiür» 
fclS 2 Zentimeter betrügt, fo i|t bet cubift^e On^alt 
beffelben 8 SubiEcentimctet; ein glei^ groger SBiltfel 
Don aßalfet wirb olfo 8 ®r. wiegen, fotglirf) ifl baS 

fpecififi^e ©ewit^t beS ÜRotmor« —~- = 2,7. 
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Sflxifi tiott jcbcr ©ubftanj ^at man fold^c äWaffen, um barau« folc^c rcgu* 
äxe S'öxptx bttbctt ju fönncn; augcrbcm aber ift e^ ungcmeirt fc^tüiertg, ja faft 
inm^lii), reguläre Äör<)cr genau genug ju arbeiten. 3Kan mug beg^atb nad^ 
mbcren SKet^oben fld^ umfel^n, um ba^ fpecififc^e Oetoic^t fefter Äör^ier ju be* 
Kmxnen. !5)te meijten biefer SDtct^oben berufen auf ^broflatifc^en ®c* 
cfecn, toelc^e tüir erfl f^Jäter tocrbcn fennen lernen. 

3P T ba« «olumen be« &'6x)ptt^, n ba^ ®ewi^t ber SSoIumenein^eit 
Baffer, fo tfl j) = Vn. @« ifl alfo 

« = -^ ^) 

SBä^It man j. 93.. für bie SRaumeinl^eit ben ^jreu^if d^en Subiffug, für 
ic ©ctoid^töetnl^ett ba^ (alte) ^jreugtfd^e ^funb, fo ^at man w = 66 ju 
li^tn, xotW ein preugifd^er Subiffu§ SBaffer 66 ^funb wiegt. SBä^tt man ein 
Jta^^tßtm, bei toeld^em, toie beim neueren franjöpfd^en, bag ©etoid^t ber 
tautncinl^eit SBaffer jur Oewid^t^ein^eit genommen ifl (1 Subttcentimcter SBaf* 
fr loiegt 1 ©ramm), fo ifl n = 1 unb bie ©teid^ung 2) rebudrt fid^ auf 

S = ^ 3) 

ooraüö 

^=f *) 

mb 

P=V8 5) 

©Icid^bebeutenb mit „f^)ecififd^em ©etoid^t" toirb aud^ oft ber 2lu^* 
)rudf „3)ic^ttglett" gebrandet, h)eIdE|er jebod^ eine $^<)ot^efe über bie Sonjli:» 
attton ber 2Ratcrie einf daliegt, unb beö^atb leidet SKi^tJerftäubniffe tjeranfaffen 
Eamt. 

3tt ben folgcnben S^abeßen ift ba^ fpecififd^e ©emic^t öerfd^iebener @ub* 
jianjctt jufammengeftefit. 
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Tabelle 
bcr f<)cctfifd^cn ©cluid^te einiger fe^en S'öxptx bei ®r 



\ gejd^moljcn .... 20,857 

(RnTh / öemünat 19,325 

1 gejd^molaen .... 19,253 

Sribium 18,600 

Sföolfram 17,600 

93lei, gegoifcn 11,352 

^aüabium 11,300 

Silber 10,474 

Mimut^ 9,822 

{gd^ömmcrt .... 8,878 

gcgofjcn 7,788 

3U S)rQ^t gcaogen . 8,780 

ilabmium . . » 8,694 

SWoItibbän 8,611 

aRcjfing 8,395 

«rfeni! 8,308 

mdtl . • . . 8,279 

Uron . 8,100 

©tal^l 7,816 

Kobalt .......... 7,812 

ffi-r 1 gefdimicbet .... 7,788. 

'^" 1 gegoffen 7,207 

3tnn - 7,291 

?lntimon '.'■. 6,712 

%eUux 6,116 

6:]&rom 5,900 

3ob 4,948 

Bäiton]pai^ 4,926 

^den 4,320 

2)ioinant 3,520 

glintgloS 3,78 biS 3,20 

glufefrQt^ 3,15 

?llumtnium 2,67 

SBouteiaengloS 2,600 

©|)iegelgla§ . 2,370 

S^urmalin (grün) ...... 3,155 

HKomtor 2,837 



Smarogb 

»ergfr^poK 

^oraeHon 2,49 b 

®t)p^ (fr^ftoHifirt) 

ed^tücfel (natürlid^) .... 

Elfenbein 

9llQbafter 

^Intl^rocil 

5p]^o§p§or ... • 

SSernftein 

^benbolj 

@t(^en]^oIa (alt) 

93usbQum 

HJ^Ql^agonQl^Dla . 

SBod^S, toeifeeS 

m 

9latrium 

ilolium 

Sitl^ium 

«^-'^»'» I £1 : : : : ; 
*«*-^»'» I Sl : : : : : 

ebeltanne | j^'l* 

{ troaeit 

^^'-^»'» I S?e„ : : ; : : 
^««--^»M Se„ : : : : : 

«*"»^«^»'» I SL : : : : : 

Slugbauntl^ola 

6:^|)reffcn]^ol3 

S^ebernl^ols 

¥a|)^cI^ol3 

^orf . 



. 
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®^)ecififc^cö ©cwid^t einiger glüffiglcitctt 
(bei 0®, too nid^tS tocitct Bcmcrit ift). 



)eflimrtc§ aOßajfcr ...... 1,000 

tuedfUbcr 13,598 

vom 2,966 

(ä^tocfcIfäUTC (cnglifc^e) . . . 1,848 
erbünntc ©(^^toefcljöurc naä^ 
®elcgennc Bei 15^6.: 

10 ^roc. eftute 1,066 

20 , „ 1,138 

30 , „ 1,215 

40 , „ 1,297 

50 ^ „ ..... 1,387 

60 „ „ 1,486 

70 „ „ 1,595 

80 ^ „ 1,709 

90 ^ „ ..... 1,805 

100 , „ ..... 1,848 
etbüttttte ©oljjcterfäurc: 

10 ^roc. @äute 1,054 

20 „ „..-... 1,111 

30 ^ „ ..... 1,171 

40 , „ 1,234 



50 ^roc. ©äurc 1,265 

QO „ „ 1,348 

70 „ „ 1,398 

80 „ „ 1,438 

90 „ „ 1,473 

100 „ „ 1,500 

©d^tocfeKoilcnftoff 1,272 

©I^cetin .......... 1,260 

mHä) . 1,030 

ÜKcertooffer 1,026 

äöcin: 3Jlalaöa.- 1,022 

„ iR^cm^- 0,999 

Oel: mxonenU 0,852 

„ Seinöl 0,953 

„ mo^nöl 0,929 

„ Oliöenöl 0,915 

„ XnpenünU 0,872 

»cnaol 0,868 

mto^ol, abjolutcr 0,793 

Sd^toefelät^cr 0,715 

SJal^l (C3H9) 0,694 



©et SJoKjlänbigfcit tüegen fofgt l^ier nod^ eine ZaUUt, tweld^e bie f<)ecifi* 
ifm ©etmd^te einiger Oa^arten enthält, obgteid^ bie SDtet^oben jur Seflim* 
mmfl biefer 3#^" ^^ fr^*^^ bef^jroc^cn twerben fönnen. 

®pecifif(i^e3 ©ewid^t einiger (Safe 
(bei 0^ unb 760mm SBarometerft.anb). 



Itmofp^ärif^e ßuft .... 0,001293 

Sttucrjbff 0,001432 

SHdftoff 0,001267 

Bttfferpoff 0,000089 



dUox . 0,00321 

Äo^lenjäurc 0,00198 

©tidoj^buIgaS 0,00197 

gcud^töaS 0,00082 



12 ßinleitung. 

10 Theilbarkeit. ®o löcit unferc Srf a^rung rci^t, fmb aßcÄörpcr.t^eil« 
bar, b. fj, man tann fic in Heinere unb immer fteinere ^artifetd^en jcriegen. 

SBte ttjeit aber gc^t bicfe Sl^cilbarfeit? kommen ttjir bei fortgefe^tcr Ser* 
fleinerung hjo^l ju I^eilc^en, bie noij finnlic^ ttjal^rne^mbar, aber boc^ mif. 
hjeiter t^eilbar finb? ®o toeit unfere ©rfal^rung rcid^t, ge^t bic 2i^cilbarfeit 
Petö über bie ©rönjcn bcr fmnli^en SBa^rnc^mung ^inau«. 8Öö S3ci(^ 
an^erorbentlid^er S^eitbarfeit ftil^rt man gett)ö^n(ic^ ben SKofd^u^ an, toelc^ 
3a^re lang ein ganjc^ 3^"^^^^^ ^^ einem intenftöen ®erud^ erfüllen f ann, o^ 
merHid^ an OettJtc^t abjunel^men. 

Slm bcjien beWeifen un^ afie d^emifd^ jufammengefefeten ^hpn, bog bif 
I^eilbarfeit über bie ©ränjen ber finnlid^en SBa^rne^mung ^inauöge^t 3)« 
äinnober j. 93. ip an^ Oucrffilber unb ©d^wefet jufammengefefet, unb vm 
tann i^n leicht in biefc bciben SSepanbt^eile jerlegen; man iji aber ntd^t in 
©tanbe, bic Heinen S^eild^en Don .©d^ttjefel unb Ouedtfilber einjeln für ftd^ ja 
unterfd^eiben; felbft burc^ baö bejie 9Kifroffo<) betrad^tct, erfd^eint ber ^ixmskt 
hoij immer nod^ ate eine tJoKfommen l^omogene (gleichartige) 3Kaffe. 

Dbgleid^ nun bie* I^eilbarfeit ber Äör^jer weit über bie ®ränjcn bcr flnn* 
Kd^cn Untcrfd^eibung ^inau^ge^t, fo nel^mcn bic ^^^fifcr bod^ au3 toerfd^icbentf^ 
namentlich berSfjemie entnommenen Orünbcn an, ba^ bie Sl^eilbar!eit nid^t tnl 
Unenbtid^c fortgebe, fonbern ha^ aMe Äör^jcr au^ fteine^, ntd^t lueiter ^e& 
baren, unöeränberlid^en Urtl^cild^cn befleißen, meldte man Sltome nennt. 

S)iefe ©runbanfid^t t)on ber Sonflitution ber Äbr^jcr wirb mit bcm ^^ 
men bcr atomijltfd^en Il^coric bcjeic^net. 

SBcnn man über]^au<)t t)on Heinen I^cilc^cn rebet, ol^ne gerabc bicfe Ifc» 
^cild^en, bie Sltome, bcjcid^nen ju ttJoMcn, fo bebient man fic^ gcwbl^nlid^ M 
SBorteö SKoIcfüI, ttjcld^e« mit SKaffent^cilc^cn gtcid^bcbeutcnb ift. 

11 Veränderliolikeit des Volumens. 6inc weitere aögcmciÄ 
Sigenfc^aft ift bie 9lu^be^nbarfeit unb bie bamit jufammcnl^ängcttbe 3*^* 
fammenbrüdEbarfeit @in unb berfclbe ßör^jcr nimmt nid^t immer genau bo^' 
felbe 95blumen ein; er !ann burd^2)rudf unb Srfaltung toerHcinert, burd^ ^Spa» 
nung unb Erwärmung öergrögcrt werben. 9?e^men wir nun an, ha^ bic %ttm 
ein* für aUemal unöeränbcrlid^ finb, fo tagt fid^ bic Slu«bel^nbar!eit nur burt^ 
bic 3[nna^mc crHären, ba§ bic Sltomc nid^t in unmittelbarer S3crü§* 
rung fte^cn, fonbern burc^ ^m]d\tnxäumt getrennt finb, burd^ be* 
reu 9Sergrö§erung ober SJerflcincrung ba^ 9?olumen ber Körper jii< 
ober abnimmt. 

12 Porosität. S)ie ^to\\ä)tnx'dnmt, weld^e fid^ jwifd^cn ben öcrfd^icbawi 
El^cild^cn ber Äör^ier befinben, nennt man ^oren. 93ejcid^net man mit bicfe« 
9?amen aud^ bie ^tüi\ijmx'dumt jwif d^en \)tn Sltomcn ber ^ör^jer, fo ift bm 
eben ©efagten jufolge jeber ^'6xptx pox^^, bie ^orofität alfo eine allgemeine 
Sigenfd^aft. 3m gewöl^ntid^cn Seben toerftcl^t man aber unter ^oren nur foI(^ 
3h)ifd^enräumc, weld^e gro§ genug finb, um glüffigfcitcn unb ®afc burd^ju« 
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laffcn, 3tt bicfcOT ©innc tft bic ^orofttät freiüd^ feine attgcmcme Sigenfd^aft. 
©in ©c^toamm, attc lünftüd^cn ®tmht, treibe, SSim^ftein u. f. tt). finb ^)orö^ 
im engeren ©inne beg SBorte«. 

Verschiedene Natur der Atome. SJad^bem toir burd^ bte Se* 13 
trad^ng ber S^^eilbarleit unb Slu^bel^nbarfeit bte ©runbtbee bet atomifttfd^en 
S^^eorie cnttoidfeü ^abcn, tooficn lutr junäd^ft fc^en, toit [xij bte üerfc^tebencn 
^drper an^ Sltomen conftrutren laffen. 

SBtr flnben kt ber Statur eine SKcnge t)on Äör^jcrn, bcrcn Sigenfc^aften 
f t)erf(i^ieben ftnb, ha^ toir notl^enbig annel^men miiften, bag fc^on bie ^tonte, 
auö bencn jic jufammcngefefet finb, eine öerfd^iebcne Statur ^aben. Setrad^tcn 
ttJtr j. S. ©d^tüefel unb Stei; ba^ ?Jcr^aIten biefcr beibcn Körper ift au^er* 
orbentlid^ öcrfc^ieben, unb toir fönncn biefc ^Jerfd^icbenl^eit nur baburd^ erltärcn, 
ba§ bic Sltonte bc« ©d^toefete nic^t t)on berfelben 3lrt finb luie bie be^ Slei^. 

3>tc nteiftcn Körper finb nic^t au^ glcid^artigen, fonbem auö tjerfd^ieben* 

artigen Sltontcn jufammcngefefet, wenn fte andj beut Slnfcl^en nac^ ganj glcid^* 

ortig pnb, tt)ie ttjir bie^ beim 3iwnober fd^on angefül^rt l^aben, ber auö ©d^mcfel* 

Qtomen unb au« Oucdffilberatomcn jufamntengcfc^t ift; fo ift auc^ \>a^ äßaffer 

au« ©auerjioff unb SBaffcrfloff , ba« Äod^falj au« S^Ior unb Statrium jufant* 

, mcngefcfet u. f. tt). ©old^c Äör^xer l^ci^en d^cntifc^ jufantntengefe^tc, im 

®egcnfa| ju benen, bie ftd^ nid^t weiter in tjcrfd^iebenartigc S3cftanbt^eilc jer^ 

I legen laffen, unb toeld^e man be«^atb aud^ einfädle ^ör<)cr, ©runbftoffe 

ober ©lemcnte nennt. SKan fennt 62 fold^cr gtemcnte, b. f). ©toffe, bie man 

* bi« jcfet wenigften« nid^t weiter in öerfd^icbenartige Sejlanbt^eile ju jerlegen 
' im ©tanbe war. 

S)ic öerfd^iebenen SIemente tjerbinbcn fid^ itnmer nur in beftimmten ©e* 
toid^töDer^ältmjfen mit einanber, unb gerabe biefcr Umftanb ift eine* ber bebcu^* 
^ tenbflen ©tü^n für bic atomiftifd^e S^eoric. 2)ic ©runbgcfcfee ber d^cmifc^en 
? Scquiöatctttc finb im ©u^3<)Iementbanbe cntwidfelt. (Sine genauere @rörte* 
[• nmg berfelben fowie überhaupt bic (Srforfd^ung ber ©efefee, nad^ weld^en bie 
, Elemente fid^ ju jufammengefe^ten Äör^)ern Derbinben, ift ber ©cgcnftanb, mit 
[ ttieU^m ftd^ bic S^cmie }u befd^öftigen ^at. 

Aggregatzustände. S33ir bcobad^tcn an ben Körpern auger ben eben 14 
iefpro^ncn nod^ anberc SSerfd^iebcnl^eiten, bie nid^t toon ber SScrfc^iebenl^cit ber 
Sefianbt^cile, fonbem Don ber tjerfd^iebenen SKrt unb SBeife l^crrül^ren, wie bie 
J^eiM^ctt öcrbunben finb, \a ein unb berfclbe ©toff lann un« in fc^r öerfd^ie* 

* beneu gormcn erfd^cinen,. wie ba« SBaffcr, wcld^e« at« ®i« feft, a(« äBaffer 
r ftftffig, afö 3)anH)f aber gasförmig ift; o^ne bic 3«föntmcnfe^ung ju an* 
^ irai, Knnen wir ba« SBaffer in Si« unb ba« Si« in SBaffer toerwanbeln, wir 

Kmunt ba« SBaffer t)erbam<)fcn unb ben 3)ampf wiebcr ju SBaffcr öcrbid^tcn. 

Äffe Äörper, Weld^c wir fcnnen, bcfinbcn fid^ in einem ber brei beim SBaff er 
taoSffntm ^nftHnht, fte finb entwebcrfeft, flüffig ober gasförmig (luftförmig). 

!S)ie fcflctt Äör^jcr l^aben, bie geringen S?cränberungen abgerechnet, 
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lücld^c hvLxij bic aBävmc l^crt)orgcbra(^t werben, ein unDcränbcrlid^eö 3J0« 
lumen unl) eine fclbftänbige ©cftalt; ferner gehört eine mcl^r ober n^emger 
bebentenbc ^aft baju, nm einen fepen Äör^icr ju jertl^cilen. @^ ijl j. 33, wu 
möglid), ein ©tüdf Sifen auf bie ^ölfte, auf ben britten Zi)dl feinet SJoIumeitf 
gufammenjm)reffen, ober ju ntad^n, bag c^ hm ho^ptlim, breif a(^en 9taimi ein* 
nimmt; nur mit großer ©ewalt fmb ttJtr im ©tanbe, feine ©eftalt ju ttnbem 
ober e^ ju tl^eilen. 

SDie glüffigfeiten l^aben in bemfelben ©inne tüie bie fejlen Äörpcr eil 
untjerönberlic^e« S?oIumen, b. f), mnn toir fie burd^ einen fiarf en 3)rud aud^ er« 
Hein toenig jufammenbrürfen fönnen, iuenn fie fvij aud^ burd^ ©rtoärmung ctttwrf 
auöbe^nen, fo flnb biefe SJoIumcnöeränberungcn bod^ immer nur fel^r un6ebe» 
tenb; tt)ir fönnen ha^ SBaffer, weld^e« eineglafdjc auffüllt, mi}i in ein l^att fi 
groge^ ®efä§ ^inein^jreffen, unb n)enn toir e« in ein bo<)^3ett fo grogcö ©efH 
l^ineingießen, fo füHt e^ biefe^ nur jur ^älfte au^. 3)ie ijlüffigfeiten ^abcn ate 
feine felbftänbige ©eftalt, toic hit fejtcn Äör<)er, fonbern bie ©eflalt bd 
9iaume^, ben fie cinnel^men, ift t)on ber gorm ber fie einfd^Iießenben fefien ääp^ 
^per, ,a(fo öon ber iJorm ber ®efä|e ab^öngig; totnn eine glüffigfeit ein ®efl| 
nid^t ganj auöfüßt, fo tfi fie oben bnrd^ eine ^orijontale Dberfläd^c begrönjt 
Snbli^ unterfd^ciben fic^ bie flilffigen Äör<)er uon ben feften nod^ baburd^, ba| 
fc^on bie geringfte ^raft l^inreid^t, um i^re El^cild^en Don einanber ju treitnoL 

£)ie gasförmigen Äör^)er l^aben Weber eine felbfiänbige gorm nod^ ch 
beftimmteöS^oIumen; berStaum, ben fie einnel^men, l^ängt nur Don bem äufenft 
SDrudf ob, 9Ran fann eine gegebene Suftmaffe leidet auf V2/ V4 ••• Vio t^^cfi 
lumen« jufammen^jreffen, unb umgefe^rt, wenn fte in einen 2, 4 . . . 10 mal gröf«», 
leeren 9taum bringt, fo füllt fie aud^ biefcn toollflänbig au«, wie wir \pättt tu/l 
ouöfül^rlic^er feigen werben; bie ®afc l^abcn alfo ein 33eftreben, fld^ fo t)iel wie 
(id^ auöjubeljnen. 3)ic leidste Il^eitbarfcit l^aben fte mit ben fjlüfftgfeiten g 

9lac^ ber atomiftifd^en Sl^eorie fmb bie brei Slggregatjuftänbe in 
genber S33cife ju crHären: 

Sei ben feften ^ör^)crn bcpnben ftd^ bie Sltome nid^t aHein in 
beflimmten (Entfernung toon einanber, fonbern auc^ in einer befKmmten 
fettigen Sage. 

33ei ben flüffigen Äör^jern bleiben bie Sltpme jwar aud^ in befH 
Sntfemung t)on einanber, fie finb aber leidet gegen einanber terfd^iebbar. 

S3ei ben gasförmigen ^ör<)ern ifi enblid^ aud^ ber Stb^anb ber 
t)on einanber üerönberlid^. 

15 Kräfte und Imponderabilien. Sitte (grfd^einungen, weld^e 
in ber 9?atur wal^rne^men, beWeifen unS, baß eine beftänbige äSied^feb 
fowo^I jwifd^en ben Derfd^iebenen Äör<)em als oud^ jwifd^en -ben eiigdi«; 
Sl^eild^en eines unb beffclben ^ör^wrS ftattfinbet 

3)ie unrettbaren Urfac^en biefer SBet^felwirfung nennen wir Ä.räf te^. 

3)ie Gräfte fönnen nie ©egenflanb einer unmittelbaren fSiaffxnt^ 
fein. S)ie $orfteQungen, bie wir unS Don biefen Gräften mad^en, finb imw 
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mr ^t^^otf^t^tn, bic tüir fo conftruiren unb tnobificircn, tüic toxt jic eben jut 
Srnänmg ber Zf)ai\adjm bebürfen. 

Qm ättgemetnen tji in ber ^^^fif ton Gräften gtoeierlei 9lrt bie SRebe, öon 
öld^en nämtüi§, weld^ein biegernett)irfen, wie bic©d^tüere, bie magnctifc^en «nb 
(eftrifd^en 3(nsie^ungd« unb3lbftogungdfväfteu.f.u^., unb Don folc^en, mlijt nur 
tibielleinllen Sntfernungctth)ir!en, alfonurbci f oft unmittelbarer Serü^rung 
er Äör))ert^eH(^en in S^ötigfeit treten unb lucld^e bc^l^alb ben Stauten berSBloIe« 
ttlarf räfte führen. 2)iefe leftteren Gräfte flnb e«, iDe%n toxt bie Srl^aÜung 
er t)erfd^iebenen älggregatjufiänbe unb ber d^emifd^en Serbinbungen juf^teiben. 

Um bie altgemeine ®d^n)ere ju erflären, mn^ man annehmen, ba§ alle 
?ör^)eratome fic^ auf bic größten Entfernungen ^in . nad^ bem bereit« in §. 6 
tfprod&cttenOefefeeanjic^en, unb jtt)ar ^öngt biefeänjie^ung nur Don benSWaffen 
rib (Sntfemungen, aber nid^t öon ber c^craifd^en Statur ber Äör^jer ah. 

2Bo3 nun bic SKoIcIuIarfräftc betrifft, fo f)ahtn toir anjie^enbe unb 
bflogenbe firäfte ju unterfc^eiben. 3""^^ ^^^^ jwifd^en ben ein^Inen SEl^eit 
ictt eitte« feften Äör<)er3 eine ^raft, h)eld^c ber Trennung berfelben entgegenwirft 
tib »eld^e man ate So^äfionöfraft bcjeid^net. 9Kan crflört bic Sol^äfionö* 
aft burd^ bie annähme, ba§ bie Äör<)cratorae ftd^ in näd^ftcr Stä^c mit einer 
Iraft anjiel^en, tt)cld^e fd^on öerfc^ttjinbenb ftein wirb, wenn bie Sltome fid^ 
L ber bem gasförmigen äup^nbe entf<)rcd^enbcn Entfernung befmben. Singer* 
rm untcrfd^eibet fid^ biefe SKoIefuIarattraction Don ber Slnjie^ung, wetd^e bie 
Kgentetne ©d^were bebingt, baburd^, ha^ pe üon ber d^emifc^cn Serfd^icbcn^eit 
er Äör^jer abfängt; fo ifl j. 33. bie Sol)äfion beS SifcnS bcbcutenb größer al« 
ic be« Slei«, bie 3RoIefuIaranjief;ung ber Sifent^eitd^en muß alfo aud^ beben* 
enb größer fein aU bie ber Ü3Ieit^ei(d)en. 

SBJenn nur bie bisher bcf<)rodf|encn Slnjie^unggfräfte t^ätig wären, fo 
Sttttte bie Äörperwelt nic^t in ber gorm befielen, weld^c fie wirffid^ l^at, alle 
kRQt:rie mü^tt [idj ju einer großen 9Kaffe jufammenbaHen. So wirb bie« 
tur baburd^ Der^inbert, ha^ jwifd^en ben Äörpert^eild^cn aud^ abfioßenbe 
^äfte t^ätig finb, wcld^c man ol« ß^^ianfionöfröfte bejeid^net. 

®iefi Sjcpanftongfräfte fmb e«, weld^c ber Som<)reffion fefler unb flüfflger 
Körper entgegenwirfen unb weld^c ^a^ Streben ber gasförmigen ^'öx^tjc, fic^ 
Ktöglid^fi auSjubel^nen, bebingen. 

Um nun ju erflären, wie gleid^fam toon bemfelben äKittelpunfte au« 9ln* 
ie^ung unb ^[bftoßung ausgeben, nimmt man an, baß jebe« ^ör))eratom t)on 
incr äet^er^ülle umgeben ijt. 3)ie Sletl^er^üUe beftel^t auöSletl^erotomen, 
odd^e man al« unenblid^ Diel fleiuer annel)men muß al« bie^ör))eratome; man 
Kit ftd^ alfo ein mit feiner ^et]^eratmof))l^äre umgebene« ^ör))eratom ungefähr 
Dor^fteHen, wie e« i^ig. 4 (a. f. @.) anfd^aultc^ maijt 

Um nun bie ßrfd^cinungen ju erHären, muß man annehmen, 

1) baß bie ^örperatome fid^ gegenfettig anjiel^en; 

2) baß bie Sletl^cratome fxdf gegenfeitig abflößen, we«6alb fid^ ber 
Itt^ burd^ aDe $immel«räume Derbreitet. 

3) baß bic Äörperatome anjicl^cnb auf bie Slet^eratome wirfen, 



Sifl. 4. 



16 (äinleitwng, 

KtS^a\b iebta ßijipeiatom fic^ mit einer Het^erottnoffi^re umgiebt unb Mt 
3iDif(^enräume jn)i|rf)en htn JEötperatomen mit oerbi^tetem äd^et -etfaffi 
finb. Sie Slnjiefiung jroifc^ Äötj)» 
nnb ^t^eratomen niilt aber nt^t auf 
grä|cre Entfernungen, bcr "üttifs 
ip ber allgemeinen ©(^Were uii^t 
untermorfen, et if) tmponbetabeL 
'^uxd) ^ibrationebemtgungeii be 
Slet^emtomt rotrb bie goit^panjuii 
beSSic^teeunbberpTa^tenbenäQfinK 
ertlärt, roS^renb bie fU^tbare ä&JfTW 
als ein a3tm^ngei)^änDme« ber fliü 
))eratonie aufgefaßt nirb. ^tt «Kita 
auf bicjen ©egenflanb (pätev, nanttn^ 
im ©iipptcmentbanbe, jurUiIfomiiutL 

£)te me(^antf{^ (Stflürung ber Sb> 
mep^änomene ip neueren Urf^nungl; 
früher ertfärte mon fie bur^ bie ru^enbe ©egenmart eines im))onbera6tli 
O^biibumä, meines, bie ^Öifieiatome etn^Ullenb, baS lepuIflDe $rinctt) tn ü^nlii^ 
Sßeiff barfiellte, mte man iS jegt Uon bem %et^er annimmt. !?)ie @m>änaiai| 
eine« ffötpet« iDUibc nac^ biefet Mn(d)auung als eine Sermefirung, bie (£rt<dtM| 
als eine SBerminberung beS in i^m enthaltenen äißänntftnibume betrac^ct 

3n ätinlii^er 3Beif e nafimman aurf| bteiljtpenjl)efonberertm(ionbeto>tli 
t^tuiba }ur ^rttärung ber magnetif<^en unb eleftrifd|en @r[(t|einungen an,.nl 
mtf biefem g^elbe lägt fiif bis jegt nxnigftcnS eine foli^e $t}))ot^efe no^ täf 
entbehren, obglei^ eS (einem ä^wifet unterliegt, ba§ eS Über hrrj ober Iq 
gelingen wirb , ou^ bie Srtlürung ber @Ieftricität unb bed 3nagnetidmu0 M 
mei^anif(^e $tinci)}ien juriitfgufU^ren. 




e r ft c § ö u d^. 



▼Ji 



9Jle(i^ant! 



ober bie 



©cfeje beg @Iei$gett)i(Jtg 



unb bcr 



23 c w e g u tt fl. 



fflfiner'« ®runüri§ l>er 'i^hofif. 



e r ft e Ö e a ^3 i t c I. 

&Ux^imi^t ber Gräfte an etnfad^en fDlafd^tnett. 



Das Parallelogramm der Kräfte, ©obalb auf irgcnb einen 16 

xptt eine bcfd^tcunigcnbe ^raft etnttjirft, fo h)irb biefclbe notl^toenbtg fei? 
[t Sch)egungöjuftanb toerönbcm, luenn nid^t gletd^geittg anbete Gräfte Dor^an* 
t finb, löcld^e bcn Effect btefer erfteren aufgeben. 3fl alfo ein Äör<)er in 
ul^e, fo lüirt jebe befc^Ieunigenbe ^aft, bie auf i^n luirft, i^n anä} in S3e« 
gung fefeen, e3 fei benn, bag anbete auf benfelbcn Äör^per einttJirfenbc Gräfte 
fe Bewegung ^inbem unb alfo ben ^'öxptx in 9?u^e erhalten. 3fn biefem 
•teren gaMe fagt man, ha^ bie öerfd^iebenen auf \)tn ^'6xptx einwitsf 
nben Gräfte fid^ einanber baö ®teid^gett)id^t galten. 

§ängt man j. 33. eine Sleifugel an einem gaben auf, fo wirb bie SBir*: 
ig ber ©d^ttjerfraft, unter beren alleinigen ©influg bie Äuget fallen n)ürbe, 
tij ben SBiberftanb beg iJabenö aufgehoben. 

3)ie ©tati! bcfd^äftigt fxdj baniit, bie SSebingungen be« ©leid^getoid^tö 
gjumitteln, bie ©^namif bagegen unterfud^t bie ®efe|e ber 95ett)egungen, 
l^e entftel^en, menn ben 33ebingungen be3 ©leid^gemid^tö nic^t genügt ijl. 

Um Äräfte ju mef[en, mug man irgenb eine beliebige Äraft afe Sin^eit 
ncl^men. 

3h)ei Gräfte ftnb glcid^, wenn fie nad^ entjegengcfefeten Siid^tungen, auf 
:en ^unft wirfenb, ftd^ ha^ ©leid^gettjid^t galten, ßwei gleid^e Gräfte, bie 
ij berfetben Siid^tung loirfen, ftnb ber bo^)<)etten Äraft gleid^jufe|en. 3Kan 
irbe eine breifad^e Äraft ^aben, wenn man brei gleid^c firäfte nad^ berfetben 
d^tung tüirfen liege u. f. w. 

SBie t)iete Gräfte aud^ auf einen materiellen ^unft wirfen mögen, toetd^eö 
d) i^re 9tid^tung fein mag, fo werben fie i^m bo^ nur eine einjige SSewc* 
ng in einer bejiimmten Siid^tung mitt^eiten. S^ tagt ftd^ bemnad^ eine Äraft 
ifen, wetd^e für fid^ allein biefelbe SBirfung ^ert)orjubringen im ©taube ift^ 
td^e alfo ba« ganje ©t)ftem jener Äräfte erfefeen fann. ©ie fü^rt ben 9?ameu 
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S)ie einfad^en 9Jlafd^inen* 



bcr SRcfuItivcnbeii. SBcntt j. 33. ein ®d^iff hvtxä) bic gleid^jettigc SBirlnnj 
be^ ©tromc«, bcr Stuber unb bc^ SBtnbcö getrieben totrb, fo bewegt e« fld^ n^ 
einer befttmmten Stic^tung; toenn bie SBirhtngen be^ (Strome^ ^ ber 9{uber uni 
beö SBinbe« aufhörten, fo fönnte man bod^ offenbar bem ©d^iffe bicfcttc S3e»ef 
gnng baburd^ toicbcr ertl^eilen, ba§ man an einem ©eile, tveld^eö am ®d^ijft 
befepigt ift, eine beftimmte ^aft mäf jener SRid^tung gießen liege. 3)ie^ ifl bie I 
SRefuItirenbe ber brei Gräfte. J 

3)ie ©efammtl^eit ton Äräften, toeld^e auf einen ^unft jufammentottftn, | 
nennt man ein ®^pem ton Gräften. 3n35ejiel§ung auf bie Stefulttrenbe, 
toeld^e bie ©efammtl^eit ber Gräfte erfe^en fann, nennt man bicfc awSf bie 
©eitenfräfte, Somjjofanten. ®« ift flar, ha% wenn man einem (Stßm 
ton Gräften eine neue Äraft ^injufügt, toeld^e ber Stefultirenben be^ ©^cntf 
gleid^ unb entgegengefe^t ift, fid^ al^bann alle jufammeniüirfenbcn Äräftc b(tf 
©leid^getöid^t l^alten muffen. 

^ätte man j. 33., um bei bem oben angefül^rten 33eifpiele fteJ^cn gu blei- 
ben, an einem am ©d^iffe befcftigten ©eile eine ^raft loirfen laffen, tocld^e ber 
9tefultirenben beö ©tromeö, be^ SBinbeö unb ber SRuber gleid^, aber entgegen 
gefegt ift, fo würbe biefe neu angebrad^te Äraft ©leid^gewid^t j^ertorbringen; 
ba« ©d^iff würbe ftiHfle^en muffen. 

SBenn jwei obct mehrere ^äfte nad^ berfelben Stid^tung l^in wirfcn, fo ij 
il^re 9?efultirenbe gleid^ ber ©umme ber einzelnen Äräfte. — SBenn jtoet Äräfte 
gerabe in entgegengefe^ter Siid^tung auf einen ^unft einwirfen, fo ift bic Stcfät 
tirenbc gleid^ ber S)ifferenj ber beiben unb pe wirft in ber SRid^ftung bcr gr^gcren. 
SBcnn bie Siid^tungen gweier Gräfte, weld^e auf einen materiellen ^urit 
wirfen, einen SBinfel mit einanber mad^en, fo finbet man bic Siefultircnbc ttd| 
einem ©efefec, we%g unter bemSJamen be^'ißaranclogrammg bcr ßrfifte 
befannt ift. 9Kan gelangt gu biefcm ©cfc^c burd^ folgenbe einfädle SSctrad^tiiiig» 

9luf ben ^unft a, gig. 6, 
foUcn jwei Äräftc gbi^rj 
„-""* jeitig einwirfen, bic eimj 
nad^ bcr Siid^tung ax, 
anbere nad^ ber 9tti^^ifli|j 
ay, S)ie eine Äroft 
• ton ber 3lrt fein, ba| jhj 
für fid^ allein in ei 
bef^immten ä^itt^cil 
etwa einer ©ecunbc^ 
$unft ton a nad^ b 
Wegen würbe, wäl^renb 
anbere für fid^ attein in einer gleid^en 3eit i^n ton a na6) c treibt. 3*?] 
biefer beiben Gräfte t^ut i^re SBirfung toUftänbig; wenn alfo ber $unft ew 
©ecunbe lang ber gleid^geitigen einwirhing beiber Gräfte auggefe^t ift, fo $ 
bie SBirfung offenbar biefelbe, ate ob eine ©ecunbe lang ber ^unft mir te 
einwirfung ber einen, in ber folgenben ©ecunbe aber nur ber ©nwirfung bcr 



gig. 5. 
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tren Äraff uithrWotfen wüte ©it eint Äraft üllfin trtifct ben ^uitlt in 
■X ©ecitnbe oon a naä^ b ^drte nun m bein 3Rotnent, in toüd^m ec in 6 
:mnit, otteaBixfung biefet^aft auf, loa^tenb ber^ßunft Bon nun an nur bre 
JoirlunQ btr jiwifra Ätaft folgt, fo würbe tt in bit fotgenben ©ccuubt bm 
g ftd (giEK^ unb patüHel ac) judltflcgcn, olfo amSnbe bet jnwiten ©etnnbe 
i anlangen 3w bemfelben fünfte d muß o(fo au^ bcr ?nntt o nai^ einet 
unbe üntommen, menn beihe Siaffe gletc^jettig »irten. 
@in SSetfpict wirb eö anf(f|auli(t)er mad|en. 9ion bem ißunlle ^i, gig. 6, on 
Ufer eines gluife«, fä^ ein ©i^iff ab, auf weites glci^jeitig jmei Gräfte, 
«Stuom unb bet SSmb, etnwitfen 9(tf|men wir an, ba« ©c^iff luetbe bur^ 




Stnb üDem in einer befimimlen 3eit, etwa in einer ^lertelftunbe, quer übet 

ging, tion A rtaitj B, getrieben, burtf) ben Strom aUein aber würbe efi, 
it gar fem 3Bmb ginge, m berfelben 3"' <^°" -^ ""^ '^ gelangen, fo inu| 
wenn ©trom unb 32mb gleittjjcitig wirfen, in einer Siertelpunbe ben Sffieg 

A bii D jurüdlegen, b ^ ee mu| na^ einer 3!iertelfhinb* unter gtei^jeis 
t ®iriung btibei ^afte in bcmf elben ipnnfte D antommen, al« ob emeaSier» 
unbe tang ber SBmb aUcinwirtenb baS ©t^iff üon A Uä B getntben §ütte, 

«9 atebann tn ber falgenben 33iertctflunbe bur<i^ ben ©tront aQnn Don B 
D gefU^vt werben wfire. 

®ie Smie ad, gig 5, i|l bie Siiagonafe be« 'ißaratletogTauraiS alcd, bü8 
i^ nnfere S9elca(^tung gefunbene @efeg fann bewnadi folgenbemtogen ouSge« 
ix mtrben: 

„IDte Wefuttirenbe jmtier Gräfte, mtl^e glei^jeitig unter 
;nb einem SBinlet auf einen materiellen ißunft einwirlen, i|i 
. ber Art, ba| fie ben ^Junft buri^ bie diagonale beö $araIIeto> 
mmd )u bewegen flrebt, weti^eS man aud ben39a^nen conjlruiren 
n, meiere ben ©eitenträften entfprei^en." 

iBa bie Sa^n, welche «in fförfiev in einer gegebenen 3"* bur(^ia«ft, ber 
ft proportional ifl, toel^e i^n treibt, ba eS fu^ ferner bei SBeflimmnng bet 
itirenbtn nur barum ^anbelt, i^re 5Ri(^tung unb i^r®rBgenter^ältni6 
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S)ie einfachen 3Jiaf(3^inen, 



ju bell betbcii ©eitcnhöften ju ermitteln, fo ergtebt \idj folgenbeö S3erfal^rcn, um 
hnxä) Sonpruction bte 9tefu(ttrcnbe jiüeier auf einen ^unft wirienber Ätäfte 
JU finben, beren @röge unb Stid^tung gegeben ift; 

„9Kan jte^e burc^ bcn Slngrifföpunft jtüei gerabe Sinicn in ber 
9tid^tung ber gegebenen ©eitenfräfte unb fd^neibe auf jeber bcrfel* 
ben eine ber entfpred^enben Äraft Jjroportionale J?änge ah, fo ftcKt 
bie üDiagonale beö ^arallelDgramuiö, weld^e^ burd^ biefe beiben 
Linien beftimmt ift, foiüo^I ber ©röge alö aud^ ber 3iid^tung nai^ 
bie 3iefultirenbe ber beiben Gräfte bar." 

SRe^uien loir j. 93. an, ia^ auf einen ^unft a jtoei Gräfte wirf en, n)eld|e 
^iä) Der^alten lüie P in Q (j. 33. ttiie 2 ju 3) unb beren 9tid^tungcn einen 
SQSinW X (j. 93. einen aSinfel ton 75«) miteinanber mad^en, fo jie^eman burt^ 
ben "ißunft a, gig. 7, jttjei Sinien am unb an, loeld^e ben gegebenen SBirfel 
mit einanber mai)m, unb fd^neibe nad^ einem beliebigen 5!Wagftab auf ber einen 
bie Sänge P, auf ber anberen bie Sänge Q ah (für unfer 93eifj)iel alfo mod^e 
man ac = 2 unb ab = 3). SJottenbet man nun ha^ Parallelogramm, toA^ 
d^e^ burd^ bie unter bem S33infet x jufammentreffenben Sinien ab unb ac 6e* 

gig. 7. ftimmt ift, fo fleKt bie diagonale rfa bef* 

fetten ber @rbge unb SRid^tung nad^ bie 
gefud^te Stefultirenbe bar, weld^c loir mit 
B bejeid^nen moUen. 

3n unferem 93eifj)iel ergicbt fxij 
R = 4. 

I)ie Scred^nungber 3ief ultircnben 
ifl im @u))))Iementbanb befprod^n. 
S3ringt man in htm fünfte a eine 
i?raft an, midjt ber 3iefu(tircnbcn ber 
beiben ©eitenfräfte gteid^ unb entge* 
gengefe^t ifl, loel^e alfo t)on a aa^ 
in ber 3iid^tung af, gig. 7, toidt, fo 
mug jtoifd^en ben beiben ©eitenfriiftis 
P unb Q unb ber nad^ ber Stid^tung a, 
tt)ir!enben Äraft i2 ©leidjgetoid^t 
flnben. 

5!Wan fann bie« benu^en, nm ba« ©efefe Dom Parallelogramm ber Äräfte 
einer ej:<)erimenteHen Prüfung ju unterioerfen, wie bie« gig. 8 angebeutet ijl 
SBenn ha^ ®ett)i^t P = 2 Sot§, Q = B Sot^ unb 22 = 4 Sot^ iji, fi 
finbet ©leid^geniid^t ftatt, toenn ber SBintel goJc gleid^ 75 ®rab ipt. 

® ie atef uftirenbe B, gig. 7, mad^t mit ber ©eitenfraft P einen SBinfel a, 
mit Q einen SOSinfel ß. d^ ift aber ci> ß, wenn § > P; benn ba in 
jebem S)reiedE jur größeren ©eite ber größere SBinfel gegentiberfte^t*), fo mal 
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*) (Stelle meine „Elemente ber ebenen Geometrie unb Stereometrie'', 2 ?(«fL 
SBraunfd^toetg, fjxiebrid^ SSietoeg unb ©o§n. 1859. ©eite 24. 



SaS ^ralltlDgramm ber Jhdfte. 
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3>vrietf cda a:> ß fein, tonui cd > ca. Sie SRefultirenbe t^eilt 
o btn 3Stnte( 2, tvel(!^en bic betben ©ettenträfte mit einanbet 
.dftn, fo, büß brrjenige ajintel b«r tUintvt i(t, nie((^en fie mit 
: größeren @ettentraft ma{f|t. 

äStttn bit beiben ©eitenfräftt slet(^ f!nb, fo toitb bec Sßintel, ben fit mit 
ai^r bilbtit, buirdi bie äitfultitfi^ ^albirt. 




^ßüt $Ulfe ber but{f| gig. 7 triäuterten C^onflruction lügt fi^ lei{^ na(i^ 
ifcn, bag bit 9tefuttiretibe jioeier ffräfte P unb ß gtüßti: mitb, wtnn ber 
infel abnimmt tuel(^ biefe ©eitrnttSfte mit einanber machen. 

gür a: =: wirb: E = P + Q. 

gür a: = 180 wicb: R == Q — P, 
B = 0, mcnit P= Q. Sei ©Ici^^eit ber ©«tenftafte P laA Q wirb 
9Zcfu(tirenbt R Cerfiftitnigmägig fe^r Hein, »enn bei Stntel « nur wenig 
n 1S0'> abnieic^ (bad Snie, fie^e im (äupplemembanb). 

2)a man bie dtefultirenbe jmciei jhüfte, bie auf einen $unft wiilen, finben 
in, (o finbet man aui^ Ieirf|t bie fRefnltiuenbc einer beliebigen 3lnja'i)l 



»ftj 

»Ad 
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von Gräften; man fut^t itSmlii^ imr btt ältfultirenbe ber beibcn cc^ 
alebann ^wift man bie Kefuttinnbt bet ^n gtfunbentn mit ber biittoi 
tmbii^ biefe 9ttfulltrtnbc nitber mit bn vierten ^aft u. f. tu. 

ÜBeil gtwi Aififte buidi eine etnjige eifert roeiben fbnnen, fo 
mngefe^ fUr eine Stta\t aud| jtoet anbete fubfiituiien. 3Rait 1ü|t|i 
nei auif Ici^t ein, bag unjS^lig Diete betf^iebene ©qfleme jnticr Arfffte 
iKefultiuenbe ^abcn tünnen, bag aCfo mi^ umgetel)it eint Araft auf n 
Diele nerfc^iebene SIrten but^ ein <£i)ftem »on jioei ^Sftm trfe^t UKibe 
ajie Aufgabe i|t tril be|timmt, Wenn bie @rii§c beiber ©titenttäfte, ober bfaH 
tung betfelben, ober enblic^ bie @hä|e unb Stit^tung bei einen gegeben tft; k 
in allen biefen güOen finb bie nüt^igen ^efiimmungdptfe jui (SonfhudiMi 
^araQelograinnid gegeben. 

%u9 bemSaQe »om ^oiaOelogiarnnt bei Jhäfte (äffen fi^ bie @efe|e 
@lti^gt»i{^td an aUtn f ogenannten einfa^en URaf^inen ableiten , bie Mb j 
ber Kei^e nad) bctta(^tcn wollen. 

17 Die Rolle ift eineninbt, nit^lgar bide, am^tanbe mit einer tiagffcB 
gen 9iinne oerje^ene ®d)ei6e, mel^e um eine burdi i^ren 3Rtttelpunft _ ] 
auf i^ier <Sbene le^tiDinflig fle^enbe ^p bre^bat ift; biefe 9Ife ifl gmfi^l 
bur^ eint ®d|eert getiagtn, beten ^nnt ju beiben Seiten ber ^oQe bü et« 
Über i^it 9}!ittc reid|en, nie man bied gig. 10 fie^t. 

3)ian unterfi^eibtt fefle unb bemeglii^e 3toaen. )^e|le dtoDen fliA fol^ 
btren "üft unberaegltt^ ifl nie bie ^e ber fftoüe A, ^ig. 10, fo bag feine Sv 
lUdung betfetben, fonbern nur eine !33re^ung um biefelbt mijglit^ ifl, 
bei btn beiuegUt^en Atollen nie 6ei£, ^ig. 10, au(^ eineOttA)eränbentagt< 
S[f e mogfidi ifl. 

^enn um einen X^eit beä UmfangS einer feften ^oKe eine Schnur ota 

ein ©eil gelegt ifi, unb an beiben ^xAtn beffelbtn ^äftt wirfen, fo jiiAtl 

bann ©lei^geui^t ©tatt, toenn bie ^aft, welche ba« ©eit auf ber einen Stil 

gifl. 9. fpannt, ber auf ber anbeten tSette m 

„ fenbcnftrofl glci^ ifl. (Ss lägt ^ M 

leicht üon öorn^ere in einft^tn, wenn bo 

bebentt, bag bit beiben Äräfte »dB 

fonfi gan) gleii^en Umftünben bie {Kult 

na4 entgegengefe^fen Siu^tungen jn to 

^n flreben: man tonnte beg^Ib 

%))f)atat ^ig. 8 fi^on bie fttoOe in 

toenbung bringen , of|ne bag tg tOÜff] 

gemefen wäre, eine iSetrad^tung übet W 

®tei(^getoi(l)t ber Gräfte an bet ÜOl 

Dorau^juf^iden. UebrigenS lägt fi^ btl 

©leit^geffii^t ber Ätäfte an ber StoUt 

aui^ Dom *|3araIIetogrümra ber Äräfb 

ableiten, unb t>on biefem @eft<^tS))untlt 
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8 töollen »ir bic SRottc §icr nä^cr 6etra(^ten. gig. 9 ftcUt eine um t^ren 
tcn äWittet^junft c brc^barc Stottc öor; baö um biefelbc gefd^tungene ©eil fei 
täf Ätäfte gefpannt, welche no^ ben 9tirf)tungett ab unb df wirfen. 3)enfen 
c im8 bie Siuien df unb aft btö ju i^rem S)urd^fd^nitt^j)unttc n Verlängert, fo 
Mar, ha^, toenn » ein mit ber 9toöc feft öerbunbener "$unft wäre, man, 
tie in ber SBirfung ettwaö ju änbern, bie Eingriff ^jjunfte ber beiben Äräftc 
tt a unb d naä) n t^erlegen fönnte, unb fo l^ätte man bann jtDei in einem 
mfte n angreif enbe Äräfte, bie nur bann im ®(ei(i^gett)i(i^t fein fönnen, wenn 
:er Siefultirenben ba« ©teid^genjid^t gehalten tüirb. SBenn bie beiben in n 
greif enben, nad^ \)tn 9?id^tungen nh unb nf toirfenben Äräfte gleid^ fmb, fo 
rb il^re Stefuttirenbe benSBinfelbn/^attiren, bie SJid^tuiig biefer 9tefultirenben 
)t atebann burd^ ben feflen 9Kittet^)un!t c, unb mithin finbet ©leid^gewid^t 
tatt. SBäre eine ber beiben Äröfte größer ate bie anbere, fo würbe bie9teful» 
ntbe nic^t me^r burd^ biefen fepen ^unft gc^en, e« fönnte alfo ani) fein 
eic^getöid^t me^r ftattfinben. 

Der S)rud, ben bie Slje ber Stoffe auöju^alten ^at, ifi offenbar ber 9ieful* 
»nben ber beiben Äräfte gteid^, unb wenn bie Stic^tungen ber beiben Äräfte 

giß. 10. 




2G SDie einfachen 3)iaj(!§inen. 

Jjaraöel finb, fo tft ber S)rud auf bie %e gleid^ bcr ©ummc bcr 6eibcn Ärfifte 
(njoju nod^ ba« ©ctpic^t ber StoHc fetbft ju red^ncn ift). 

9luc^ an einer bctüegtid^en 9toIIe fann nur bann ®Ict%ctt)td^t jiattfmben, 
n)enn bte beiben ©tütfe a unb b, gig. 10, be^ Seite, xozlijtß vm bie 8totte ge^ 
fd^Iungen finb, gleid^ ftar! gefjjannt ftnb, benn nur in biefcra ^allc gcl^t i^rc 
Stefuttirenbe burd^ ben 9JJitte(^)unft ber ©d^eibe; bie SBirfung bicf er Äefultircnbcn 
tüirb aber §ier nic^t boburc^ aufgehoben, baß ber 9Ktttelj)Uttft ber JRoHc fcfl i% 
fonbern baburd^, ba§ in biefem 3)iittelj)unfte eine britte Äraft P toirft, toeld^e an 
einem ^afen ber ©d^eere ^ängt. 

aSäenn bie beiben Snben be^ um bie beroeglid^e Stoße gefd^Iungcnen ©cife 
einanber jjaraHel fmb, fo ijt Mar, ba§ bie Äraft, mit ttjelc^er jebcö ©cilenbe 
gefjjannt wirb, ^aI6 fo groß ifl afö bie Sapt, loeld^e an ber ©d^eere §öngt 

aßenn jwei ober mehrere Stollen in einem ©el^äufe ftd^ befittbcn, toemi fic 
alfo gteid^fam eine gemeinfd^aftlid^e ©d^eere §abcn, fo nennt man eine fold^ 
3ufammenfe|ung eine tJIafd^c. S33enn jroei glafd^en, ton bcncn bie eine fc^, 
bie anbere bctoeglid^ ijl, burd^ ein ©eil fo öerbunben werben, baß c8 abioed^fclnb 
ton einer feflen auf eine beiocgtid^eStottegel^t, fo crl^ält man einen ^lafc^cnjug. 

gig. 11 ftettt einen glafd^enjug bar, loetd^er au^ jtoei feften unb jtt)et be* 
tt)cgtid^en Stollen befielt. S)ie J?aft Q, todijt an ber gemeinfd^aftUd^ctt ©d^eere 
ber behjeglid^en %ia\i)z ^ängt, toirb offenbar burd^ bie tjier ©eite getragen, 
loeld^e bie oberen unb unteren Stoßen mit einanber öerbinben, bie 8afl tcrtl^eilt 
fid^ atfo gteid^mäßig auf toter ©eile, unb folglich ift jebeö burd^ V4 ^^^ 2afi Q 
gef^jannt; Mxt j. 33. eine J?afl öon 100 ^funb angehängt, fo toürbe jebeö ber 
t)ier ©eite burd^ eine Äraft ton 25 ^funb gefjjannt fein. 

Setrad^ten toir nun ba^ ©eilftüdf, loeld^eö über bie oberfie fejic Stoße gc*' 
fd^tungen ift unb ttjeld^eö auf ber redeten ©eite berfelben frei auSge^t ©oH 
©leic^getüid^t ftattfinben, f muß ha^ ©eilftüdf auf ber linfen unb auf ber redeten 
©eite ber oberpen Stoße gleid^ ftar! gefjjannt fein; baö ©eilftüdf linfö ift oJer, 
n)ic tt)ir gefe^en ^aben, burd^ V4 Q gef^Jcmnt; folglid^muß man, um baö®Ieiil|* 
getüid^t ju erl^alten, an bem ©cilenbe (außer ber ^raft, toeld^e bem ©etoid^t ber 
benjegüd^en glafd^c ha^ ©leid^gcttJtd^t i)Üi), mit einer Äraft gejogen toerbcn, 
midjt gteid^ V4 Q ift. 

33ei bem glafd^enjuge gig. 12 ftnb aße Stoßen gteid^ groß unb bie ju 
einer glafd^e tcrcinigten Stoßen fmb auf einer 3lj:e nebencitianbcr geficßt. 

2)aö S3ert|ä(tniß jioifd^en Äraft unb Saft am glafd^cnguge ift ganj aßgc« 
mein au^gebrüdft burd§ bie Oleid^ung: 

n 

in mii)tx P bie Äraft, Q bie Saft unb n bie ^a^ ber Stoßen, alfo anä) bie 
3a^I ber ©eile bejeid^net, an toeld^cn bie Saft §ängt. gür ben Slßfd^cnjug 
ig. 12 ift alfo 
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Sic einfachen ffliafc^incn. 
Der Hebel. Um eine ftpt 9JoKe, ijig. 1 3, fei eine ®(^nitt gti^tungtn, 
an haS eine @nbe betreiben ein ®tmiift p gedüngt, roä^enb auf bet onbc 
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tcn @ette bie @i^nur in bet Sti^ttny 
ab mit einer bem ©tmii^t p glei(^ 
^aft geffjannt i^ ^un abet tonn 
man bie inaangreifenbe, inbeiStii^ 
tung a b luirfenbe ^aft nai^ bet 
Se^ie com ^aiaUetogxantm betAtfiftt 
in jniei ©rilen(rä(te jerlcgen, ddk 
benen bie eine in ber^ii^tung oona 
na{^ d, al\o in bec Seilängerang bcJ 
$iilbme{fei:d ma, wirlt, Mü^renb bii 
Stiftung af bet anberen ©eitenhoft 
, parallel mit gp ifl. 

fflenn bie Stotte eine fefie ift 
wie mir l)ier ooiüuäje^en, }o mitb Nt 
äSirhing bet ^raft ad huidf bet 
^ibetflanb bee feflen a)iittel))unttrt 
m aufgehoben; man tann bemno^ bii 
E nact) ad initfenbe ©ehenftaft gong 
"■ iDcglonen, o^nc boS ©leii^gemit^t jb 
ftöten, man fann alfo o^ne SeileteS bie na^ ah roittenbe ^aft buti^ i^re na^ 
af Wtttenbe ©eitenlvoft «fegen. 

©teEen mit butc^ bie güngc ac bie nac^ ab »ittenbe fitoft p bat, fo i^ 
bie Sinte af bie OtBße bet ©etientroft P, unb o^ne üoc b« ^anb baö ©töfeen- 
öet^ültnig gmif^en ac unb o/ ober p unb P genauet ju ermitteln, fie^t ttio» 
bod) teic^t ein, bag P gtößet fein mu| aiS p. Sir tannen olfo bie in bei 
SHid^tung ab mittenbe ^aft p burc^ eine anbete ebenfaSd in a angteifenbc, 
abet in Oerticaler 9!id)tung miilenbe gtSgere ^aft P etfegen, o^ne bat ©leic^ 
gewillt ju (liSren, 

Slnftatt bie fitoft P in a angreifen ju laf^en, lann man, o^ne bae®ld^ 

gemixt ju fibren, i^ren Mngtiffepunft in jeben beliebigen ?nnft bet Sinie af 

berlegen; wir tSnnen aifo aaä) bie^aft P im$udti 

h angreifen taffen, raäifec auf bem S)ur^f(^mtte bei 

Sinie af mit ber SierWngetnng be9 ^albmef^erd gm 

I I liegt, unb fomit ^aben wir }luei an ben @nben einet 

n . la um m, gig. 14, bre^baten getaben SinJe hg wirlenbe, 

[9 ™ rec^tminflig ju hg augteif enbe ffräfte, p urä) P,\m\^ 

[9 ** ft^ bae ©leic^gewit^t galten. ^^Diefe beiben fträfte 

I' finb ungtcit^, i^te ^ngriffdpunFte b unb g liegen abet 

ou{f| in nngfeii^en gutfemungen Oom 3)re|pünl(te m. 

@ä ift jcgt ju ermitteln, meldjed Set^älmil jwif^en ben@rOgen ber^äftr 

p unb P unb ben Sängen hm unb gm befle^. 

iCie 3)reie(te caf nnb ahm, gig. 13, flnb einonbet ä^nli^ unb barauS folgt; 
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ac : af ^= hm : am, 

9?un ober öcr^altcn ftc^ ja bic Sängen ac unb af mt bic Äräfte p nnb 
tntr ^aben a(fo: 

b ha am := gm: 

p : P = hm : gm, 

p : P = L :l 1) 

nn ttJtr bic ?ängc hm = L unb gm = l fe^en. S)a^ l^ctßt mit SBortcn, 
e Gräfte P unb p öer^attcn jtd^ umgcfe^rt toic bie (Entfernungen 
rcr ä[ngriff^^)unftc öoui S)rc^j)unfte «w. 

®inc gerabc unbiegjauie ?inie, tüelc^ um einen fcjlen '^unft bvel^bar 
, toirb ein ^ebel genannt. SBcnn nun in jiüei t)erfd^icbcnen fünften eineö 
:bete red^ttt)tn!Iig ju feiner 9Kd^tung jtüei Äräfte angreifen, bie üjxt naä) cnt* 
jengcfefeten 9ii(i^tungen ju brc^en ftreben, fo fkibet ©leid^gewid^t jtüifd^en i^nen 
tatt, toenn bie eben au^gef^)rod^ene SSebingung erfüllt ift. ®ie (Entfernung 
$ Singriff öjjunfte^ einer ^aft öon bcm ®re^^)unfte (bem ^^pomod^üon) 
cb ber Hebelarm berÄraft genannt; wir ttnnen bemnad^ bie S3cbingung be^ 
[eic^geh)id^tg am ^ebel and^ fo au«brü(fen: ^voü Äräfte, toeld^e bcn 
cbcl na^ entgegengefe^tcn Seiten ju brc^en Preben, l^alten fid^ 
.0 Olcid^genjid^t, toenn fie bcn cntfjjrcd^cnbcn Hebelarmen umge* 
l^rt ^)roportionaI finb. 

SBöre j. 33. ber$ebclarm Am in iJig. 14 l^alb fo groig afe gm, fo müßte 
bopjjclt fo groß fein alö p. Eine Äraft p lann an einem ^cbel einer 
)Ofarf)en Saft P ta^ ©leid^gctüid^t Italien, lücnn nur ber ^cbclarm mg andj 
)Omal fo groß ip afö ber ^ebclarm hm, 

3luÖ ber ^rojjortion bei 1) folgt PL = pl, b. ^. ttjcnn fid^ jiüci Äröfte 
einem ^ebel ba« Olcid^getoid^t galten foKcn, fo muß baö ^robuct, tt)cld^c8 
m crl^ält, tücnn man jcbe Äraft mit i^rcm Hebelarme multiplicirt, für bie 
bcn Äröfte glcid^ fein. 

©a« ^robuct, tDctd^e« mon erhält, wenn man bie an einem §ebel ttjirfenbc 
:aft mit il^rcm Hebelarm multijjlicirt, wirb baö flatifd^e äRomcnt ber 
:aft genannt. SKan fönnte aud^ fagen, baö fiatifd^e SKoment einer Äraft 
bicjienige Äraft, Wetd^c man flatt i^rer an ben ^ebclarm 1 anbringen muß, 
:nn bur^ bicfeSScrtaufd^ung ber ©Icid^gewid^töjuftanb nid^t geflbrt werben foll. 
3n gig. 15 fei bie Äraft rc^tö = 6, i^r ^cbclarm = 5, fo ifl ha^ 
tifd^c SKoment biefer Äraft glei^ 5 x 6 = 30; fott i^r bie Äraft lin!« 
gig. 15. baö ®Ieid^gcwid^t galten, fo muß ha^ fiatifc^e 

r m B 9Koment beibcr g(eid^ fein; bic an bem ^ebet 

arme 3 auf ber Knien ©eite wirf enbe Äraft muß 
alfo ben SBcrt^ 10 ftaben. Slnpatt bie Äraft 6 an 
bcm Hebelarme 5 wirfen ju laffen, fönnte man aber, 
6^ o^ne ha^ ©leid^gewid^t ju fiören, bie ^raft 30 im 
?5unfte n, alfo an bem ^thdaxme 1 anbringen. 




90 £ie etnfa^en Wafi^tiicn. 

SBenn auf jdtcr ®tilt brt !Dw^pun(lrt ni[lf|t tine, fonbern mtfyci 
mhfen, fo finbet @(ei(^(ittDt(^t ®tatt, nHmt bie ©umnit bcr flattf^m 

cjjg Iß auf ber einen ©rite glrid) ifl b« 

me ber jlatifthtn SRomente auf ta 
, . I I " I j 1 I I ""fet^f W'f ^'^ W !««• 9*8- W 

M I batgeflenttnöeifpiriebergaÖ ifl, 

n n r« n ra ^'^ ®ummc bei flati[d|en Wiamli 

8 [1 ™ s t» auf ber regten ©ritt 5.2 +2.1 

U « * + 4,6 = 42, für bie Itnfc m 

'» aber 10.3 + 3.4, olfo eteifaM 

42 tf). 

Sotdje §tbel, bei (neigen ber 3)re^iinrt m, wie bei bra Bi^et betnn^ 
jmifi^en ben aiigriffäpunftcn ber bei ben not^ gleitet Kit^tung toirfetibniftifi« 
liegt, werben jWBiarmigc ^ebe( genanitt. 

(S9 ifl Mefin Dom ^ 
nur als Uon einer ftam 
geroic^llofen Pinie bie Wt 
gcwefen. @in foli^er tb{i> 
ler ober mot^ematifi^« 
gefiel tfl aber nur ein ®egw 
jianb ber Stbfiracrion, 
lonn riuen folc^en ni^l 
fierfleUen, mit einem folt^ 
nic^t ejlierimcntiren. ©oli^t 
StSbe unb ©tangen 
§olj, SOletaD u. f. ». ober, an Weti^en in terf^icbeneH ^Ibftänbe n üom S)re^tiuiife 
SrKfte angreifen, werben materielle, p^tfjift^e $ebtt genannt I)it Sffifc 
(ung ber ^äfte, Weli^e ben materiellen ^cbel jn biegen ftreben, folgt ganj bd 
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eben bef^)rod^cnen ^belgcfe^cn. 33ei einem matcrieKcn §ebet mu| man aber 
auger bcn an i^m angrcifcnben Gräften uoä) ba^ ®ctt)id^t bcö materiellen 
$ebcl« felbjt in äted^nung bringen. 

gig» 17 erläutert eine allgemein verbreitete 2lrt berSlntt)enbung be^ jlüei* 
armtgen ^ebefö. Sin anbcre« S3eif^)iel liefert un3 bie gettJü^n(irf|e ©d^nell? 
loage, gig. 18. (Sin jiüeiarmiger ^ebel ifl bei C bre^bar, bei A ift bie Saft P 
ongel^ängt, bie alfo an bem Hebelarme -4 C tüirft; biefer Saft nun tüirb burd^ ein 
am anbercn arme beS §ebete angehängtem 8aufgett)id)t Q ha^ @(eid^gett)id^t 
gel^oüen. 3e größer bie Saft tüirb, befto me^r muß man bo^ Saufgemic^t Q 
t)om S)re]^^unfte C entfernen. 

Der einarmige Hebel. Sin einem jid ei armigen §ebe( ^at 19 
bet fefie Dre^punlt einen S)rucf au^p^alten, lüeld^er ber Summe ber an 
bciben ©eiten toirtenben Äräfte gleid^ ift; ein fold^er ^ebel fann aber aurf) 
im ©leid^gewid^te fein, toenn biefer mittlere ^unft nid^t feft ift, fonbern lüenn 
in t^m eine ^raft töirft, hjetd^c ber Summe ber beiben anberen gleid^ ift, unb 
in entgegengefe^ter SRid^tung wirft. S)ie JJig 1-9 mag bie^ erläutern. Sfic^men 
ttjir an^ c fei ber S)rel^pun!t eincö ^ebefe mn, an beffen Snben bie Gräfte P 

gig. 19. unb P' angreifen unb pd^ 

einanber ha^ ®lei(%gett)id^t 

galten. 3)iefe^ ©leidige* 

ttjic^t lüirb nun nid^t ge* 

ftört, hjenn ber "ißunft c 

aitf^ört feft ju fein, toenn 

in i^m aber eine Äraft N 

angebracht ttjirb, welche ber 

Summe t)on Punb P' glei^ 

ift, bie aber mij oben wirft, 

toä^renb bie Gräfte P unb 

P' nad^ unten jie^en. 

D^ne bo^ ©leid^getoid^t 

1 A ^" ftören, fann man nun 

y|p p, I tt)ieber jeben ber brei fünfte 

Im '^, c unb n (xU feft be« 
trad^teu; wenn nun einer 
ber beiben äußeren fünfte, etwa n, feft ift, fo l^aben wir einen einarmigen 
§cbel, b. 1^. einen fold^en, bei weld^em bie 9lngriffi8j)unfte ber beiben fid^ \iQi^ 
©leid^gewid^t l^altenbcn Äräfte N unb P auf berfelben Seite be^ feften S)rel^* 
^unfteö n liegen. S)ie beiben ^äfte l|aben in biefem gaUe entgegen gefe^t e 
9?id^tung, unb ber ^xvii auf ben Unterftü|unggpunft ift bem Unterfd^iebe ber 
beiben ^äfte P unb N gleidEj. S)er §ebelarm ber Sraft P ifl ? + 1', Wenn 
man mit l bie Sänge mc, mit T bie Sänge nc bejeid^net; ber Hebelarm ber 
Äraft N ift aber V. SBäre c.ber fefle ©re^punft gewefen, fo ^tte man nad^ 
bcm tjortgen ^aragrapl^en aU S3cbingung beö ©leid^gewid^tö: 
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iinb boiauS folgt; 
obct 


I':P = l:r, 

f +- P; p = ( + r -.t 

ff : P =! + !'; !■; 



Wenn alfo bie an htm einarmiflen ^ebel in entgEgengcfegten 9iid|tungen loirlens 
ben Jfräfte JViuib i> fi^ baS ©lei^getei^t Ratten foUen, fo mlifftn fie fn| 
ebenfalls umgelt^rt Berfiatteii roie i^re ^ebelotme. 

Xte giguren 20 imb 21 jcigen jWfi befannte gormen bet Wntoenbung bei 
einannigen ^ebelä, tüe({^e Wo^t tciner lueiteren ffirlSuteruiig bebürfen. 




Seitere Seifpirfe beS einarmigen ^ebelS bietet bte^umiie ber ^^brau: 
tifi^en 5ßreffe, boS ©ic^cr^itsnentil u. f. to. 

?tuc^ bie beiben Snbpunfte m unb «, ^g. 19, ber Stange mn fönnen 
fep fein, iDÜ^ienb in c eine firaft N niittt; atsbann aber ^al ber $unft « 
einen Dnidf i*, ber 51Juntt n einen Sliuil P* oueju^atten. Senn eine auf 
einer j£ragbat|re liegenbe üa)^ bur^ jluei ^eitte getragen mirb, fo oertfieilt fu^ 
bie 8afl auf bie beiben Ütäger, inib wenn fie gerabe in ber ÜJJitte bet 93a^ 
liegt, fo tommi auf {eben bie $ä[fte ber iaft; wirb aber bie Safl betn einen 
itrSgcr nS^ei gerllA, mie ^ig. 22 anbeutet, fo ^at bicftr einen grägeren S^freil 
ju tragen. @efe^t, bie aufgelegte !?aft betrage 100 $funb, bie ganje SQaifct 
fei 5 iSuß lang nnb bet ©^wetpunfi ber Pafi liege 2 5u| Bon bem einem, 3 ^uj 
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bem nnberen Snbe, fo f|at bec rint Sräger einen SDrurf bon fiO $^nb, her 
ce einen iDnid oon 40 $funb auäju^alten. 
lifl. 22. 




Oleiohgrewloht am Hebel bei schief vinklier angreifen- 20 

i Kräften. Mix \)abm hieifcx am ben §aIX betrai^et, m bte ^dfte 

ivintlig gegen ben $e&el wirtten ; tS fann aber aui^ ®Iei(^geniid|l flattftnben, 

1 bieg nicfit ber^all ifl. On i^ig. 23 fei n bei @IUe))unft ht& Rebele ab, 

gig, 23. in ß Wirte eine firoftp 

□ na{f| bet ätii^tung a c, 

■'"--.-.„ in b eine anbei-e, g, no^ 

m ber 9Itd|tung bd, 3)ie 

''■=-,,. ■ __ .....--'■''-, ^ Strafte p unb g (oQen 

(Id^ Beri^ülten wie hie 

Linien a c unb 6ö. Iliadi 

bem ©üßt tom $arat 

(etogranim ber JErflfte 

lägtfl^jjingweiÄräfte 

gertegen, Oon benen bte 

eine, p', rei^intlig auf 

bie anbtre in ber Stiftung Don ab wirtt. Sbenfo fann man bte ^aft q 

Bei Srfifte Jtriegen, oon benen bie eine, g*, tec^tminflig auf ab unb bie 

re in ber Siiii^tung biefer Sinie wirft. ®te SBirtung ber beiben ©eitenhiäfte, 

}t in bie 3fic[)tung ber Sinie ab faßen, wirb offenbar but^ ben äßiberflonb 

feften fünfte« n oBHig aufgehoben, unb fomit bleibt nur bie Sffiirhing ber 

fite p' unb q' übrig, ©latt ber uvfprüngliclien Äräfte p «nb g fann man 

otine fficitereS i^re rec^twinllig angreifenben ©eitenhäfte p' unb g' feßen. 

t^geWt^t wirb aber pattfinben muffen, Wenn fti^ p' unb q' umgete^rt Der' 

■n wie i(|re Hebelarme, b. ^. raenn 

■ p' : q' ^ nb : na, 
wenn 

g' X nb = p' X na. 
Ttüllti'» SrunMIS in $6llfl>- § 
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Striöngert man bte ^ic^tung ber Jhaft p, um auf i^ 8CT(fia||rai| 
Don n ha^ $er^enbtfe( no = l in fäOen, fo entfielt ein 2)reied aon, M^f 
bemjcnigcn äl^iriid^ ifi, bcff cn ^t)f otcnufc p unb bcffen eine Raäjidt 1/ if. Ä 
ber Sle^nlic^feit bicfer 3)rcie(!e folgt: 

p : y = an : Z, 
unb borau^: 

p X l = p^ >: an. 

!Die an ben Hebelarm an fd^ief angreif enbe ^aftp tt)ttft alfo genAep 
mie i^re in bemf elben fünfte a red^hDtnRig angreifenbe @eitenfraft p\ unb ai 
fo, ate ob bie Äraft p felbfl rct^ttoinRig an einem fteinenn ^ebetanne ttnH 
weld^en man finbct, wenn man tjom SDre^punfte n ein $et^)enbiW auf ü 
Stiftung ber Äraft föDt 

2)a« ftatifd^c SKomcnt einer fd^räg angreifenben Äraft fmbct mon 4 
tnbem man bie Äraft multi<)ficirt mit bem tjom 3)re^punfte auf bie ^lif^ 
ber Äraft gefällten ^erjjenbüet. 

®cmnad^ tt)ir!t anäf bie frf)ief angreifenbe ^-aft g, 5ig. 23, gerabefo,Ä 
ob fie rec^ioinflig an ben ^ebclarm nm angriffe, unb bie beiben Äräfte p d 
q l^alten ftd^ ba^ ©leid^gcttjic^t, menn p >: on = q x nm. 

auf bie eben entioicfcltc Seife finbet man aud^ bie SMomente ber Si^. 
wenn ber ^ebet nic^t me^r eine gcrabe ?inie ift, toie gig. 24. 

giß. 24. gig. 26. 




, /M' 



t 

d 




aßenn jioci ^)arattele red^twinftig angreifenbe ^äfte on einem ^ebct « 
anber ba^ ©leid^gewid^t galten, fo wirb ba« ©Icid^gewid^t nid^t geftört, »» 
man fte in gleidjem SSer^ältniß öergrö^ert ober öcrficincrt. (Sbcnfo »enig ti 
ba« ©leid^gewid^t gehört, wenn beibe Gräfte it)re SRid^tung fo önbcrn, ba$ 
unter fid^ Jjarallcl bleiben. SQ3enn j. 33. bie Gräfte ab=jpunbcd = g 
bem §ebel ac, 5ig. 25, firf) \iCi^ @(eirf)gcwirf)t ^Itcn, fo bef^e^t baffclbe c 
norf), Wenn man biefetben Äröftc nad^ ben einanber Jjarattclen 9ti(^tnngen 
unb cf Wirten lägt; benn bie fd^räg wirfenbc Äraft p wirft Wie tl^re n 
winHige Sompofante p' unb bie fd^räg -wirtenbc q wie bie re^ttninflig ang 
fenbe ©eitcnhaft g'; p* unb g' galten pd^ aber gewig \^(ii^ ©teic^gewid^t, w 
c^ jwifd^en ben Äräften p unb q beftanb, ba j) : p' = 3 : 3' ift. 
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Haspel und Bäderwerke. aSenn irgmb ein fep« Stüxpn im 21 
eine ^[it »fe bttliNt ift, fo loirfen bit ^äftt, toetrfie i^ti um bitfe »ff ju 
bre^ffl ftvtbra, ganj nad^ ben ©tfe^n bt« §(be{B. aürt^alb pnbtn bie(t ®t'^ 
feße bei btn üitfen ÜRafcl)inen (int «iiiiKnbung, iwlrfjt ' fic^ in ein mefir ober 
Weniger com(iIicirtee Softem non ^beln jtrtegen laffen. Seim ^aSiptl j. a, 
gig. 26, ner^ält fid) bie firaft P, mUtjt am ^ebefaraie CF angctift, ju ber 
Soft ö, HKl(()e all betn um bit äßeöe BB gefc^Iungenen ©eilt Iiängt, mit btr 
Siobiufl r bt« SßeaboumeS gur Sängt B beö ^ebttarnteS CF, b. ^. e8 ift: 
gifl. 26. 




' = ,j« ') 

SfBtnn, mit eö 6ei foli^en paspeln nafieju immer btr gaö ifl, B = ir, 
fo ^abtn mir atfo P = »A Q- 2«it eintr Äroft Bon 25 ^funti «" btr Äutbt 
be« ^aSiptlS ongreifenb, tann man olfo tint Saft üon 100 ijäfunb f)tbtn. 

'S>aS £tii)ältnig jitiiff^en btr an ber 3Ra[(f|ine angreifenbtn ^aft ijnb 
btr Saft, tottdft man mit btrftiben ^tbtn tann, mirb ^äufig aui^ mit btm 9Ia= 
nten btr Uetitrftgung Bejtic^et. '3)it Uebtrft^ung om iiaepti liegt fic^ nun 
babim!^ ftt'flern, baf man einttfeitä btn Stobiuä r bee 3Beil6aumee oerfltintrte 
ober anbertrfcitS ben ^ebtlarm CF üergrögerte. 3n btr ^Proj-ie ober barf 
man r nii^t ju ft^r Uertltinei'n, mtil babur(^ bit Xiaghaft bei Wtüt Cermin" 
bert wirb, unb eine Sergrögerung Bon B über gcioiffe ©ränjtn fiinauS ift rot= 
gen bei ^rptibimenfionen bc3 Strbtiteid unmügfic^. 

Um eine ftärlere Utbtifegung jn ertialttn atö man fie mit bem tinfai^cn 
^«pel erreidien fann, merben ^ufammengefegte 9täbeiroci(e angtmnnbt, 
b. ff. ftatt bie Soft birect an ber buic^ bie ffraft P umgebref|ten SBeHe anju» 



^ = 5« 
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bringen, ttterttiligt man bit SBtiwgung bitfct SßtHc ouf ben Umfang ein« (p* 
6mn Sßabt«, an btfftn 2BtHe trfi bie Süfi ^Sngt. . 

3>it Ucbnrtragung bcr SSeiuegung Don trntr 2BeQe auf ein ^ab gef(^i(^ 
entwebcr bu^ B^^'^^i '^^^ ^""^ Stiemen ober ©tile. 

3n bcm Big. 27 bargtlteDten SiSberwetl mirb bie Ueberttagung bei St' 
mtgung oon einet Stje auf eine anbcre bitrt^ ^''^n'^Öbet oerniittelt. 

Um bie Sap Q ju ^6en, niel^e an bet mn eine fefte Stje bre^büttn 
3BeQe b ^ängt, mug an bem Umfangt btS auf berfetben 3((f fi^nben gega^ntnt 
Stabes a eine £raft £* angebracht werben, beren Sert^ 

2) 

ijt, »oenn r bcr dtobiud btf 
SBrabaumeS b, S aber bn 
JKobiuö beS geja^nten JR» 
beä a ift. 

'Sie Umbrc^ung be« ^Ra-- 
<t9 a Witt aber but^ bit 
' Umbre^ung beS glcid^foDt 
um eine fefie Stfe bre^ 
ttn a^riebeä c (eineä-^a^i 
rabe« Don Htincrem 31im^ 
meff tr) btloirft, beffen ^Sip 
in bie 3a^ne bed 3iabeS » 
eingreifen. SÖemi ober bit 
3ii^ne beö triebe« c, vA 
(i^er mit ber Äurbel a^ 
einer unb betfelben ftpa 
Stje figt, mit einet Änft 
K gegen bie 3ä^ne M 

9(abcö a biäilen foKen, fo muß bie ^aft P, t«I^e am Snbe bte ffiutbeloi»! 

wirft, fein: 

^ = i-^ '1 

Wenn / ben 9iabine be« Iriebc« c, ff ober bie Sünge beä ^ebelonne« bejtii^ 
net, an bejfen Snbe P wirft. 

©eiät man ben SBert^ van K auö 2). in 3), fo fommt: 




V"» 



p = 



L iL. 



Q- 



5t>cr atabiuö be« Sriebeö c Oer^att fw^ jirni JRabiue beä ^tobeö a tote te 
Umfang be« SriebeS jum Umfong be« 9Iabe«; bie UmfKnge aber öer^ott« fU| 
wie bie 3lnäaf)I btt 3Mf)ne, »e% fie trogen. 

an ber Sorrit^tung gig. 28 (ei j. 33. ber 9Iabiuö ber Äutbet, an wt 
(^ ber Strbtitev angreift, atfo Sf = 0,5 aßeter, bcr Mabiu« ber aSJdfe 2> 
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;r, an Wt^tt bit ?ap ^fiiigt, olfo r = 0,12 3Rettt; ferner ^aht Iwr auf 
^rbelofepetitbe !J:ne6 12, ba« 9{ab H aber 72 ^ä^ne, fo ^aben mir: 
0,12 12 , 




93et betn StäbemKrE )$ig. 28 mug bie ^urbeEa;e 6 Umbce^ungen matten, 
tute Umbrt^ung btr SSJtHe D ju bewirten. 
SRäbenoertt tuevbtn ntit|t allein benugl, um grogE Mafien mit tleinen ffräf^ 
gu ^fren, uiie btee j. 3. bei ^at)nen ber j^aü ift, fonbern au^ um bie 
e^ung einer 9tfe in eine fc^neßere ober langfamere ju DetWanbeln. 

I£in ä!ßü^l|tein ntug mit jttmlic^ großer (Seft^minbigfeit umgebreE)t Uers 
:, Mä^renb bü8 ^affenab fii^ (e^t laiigfam umbrc^t; burd| ^crmittclung 
tS 3iäb€ttDerfea wirb nun bie (angfnme Umbre^ung beS fflJafftnobe« in eine 
(^ Umbre^ung be€ Snu^lfleinS »emanbelt. %e^nli(^e£ finbet aut^ bei U^ien 
att. 

Die schiefe Ebene bietet un« ein proftifi^ce Seifpiel non ber 3crle= 22 
ig ber Gräfte bar. 2Benn fii!) eine Safi a ouf einer @bene HS, gig. 29(a. f. ©.), 
inbet, VKiift mit ber ^oiijontalen einen Sßinlel x bilbet, fo i|l bie nai^ ber 
f^tung ba »ijtenbe Schwere beS fförtierä nic^t me^r re^tloinlltg gegen bie 
ene genietet, bie Ebene ^al at|o au^ ni^t ben Boden 3)ru(i ber Safl auä: 
laüen. 3n bet S^^at lügt fic^ bie ©i^mere bei fiörljerö in jluei anbete 
äfte ^erlegen, Don benen bie eine rei^twinllig gegen bie ©bene olS SDrud 
■ft, roS^renb bie anbete pataQel mit ber f(^iefen Sbene mirtenb ben ^ijrper 
abtreibt 'Die @tbge biefer beiben ^äfte lägt fti) leitet buri^ Sonflructbn 
litteln. SaJemi ab bie ©lüge unb 3iitl^tung ber ©^merlraft barjtelH, fo 
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f)aitn mir biir<^ a nur fine Smit cec^trainflig jur fc^icfen (Sbmt unb eine am 
bete pütaUri mit berftlben ju jit^en unb fobonn uon b aus bie ^refwitbifri bil 

Sia- 29. 




uitb bc ouf biefe Sinien ju fäffcn. Iiie Stnie ad (leKt mS bie ©tage bei 
'X'tude« bar, tneli^eu bie @6tne ouSju^ntten ifOt, a c abn bie Oröge ber Sroft, 
inetrfie bie ?QJ1 jur f^iefeu Sbcne ^tvuntertwibt ; ober mit onberen SBorten, tw 
1>ruct auf bie ^ene uiib bie firoft, mrii^e ben ÄÖrptr paraWef ber fii^iefo 
@bene ju {leiDegen ftrebt, uerfialten fit^ jum @emi(^te bed ^örper^, ivte bii 
Sinicn ad unb ac ju ob. 

9iun ober i^ ba6 ©reiei ahc bem Dreiecte RST Ö^nfit^, unb jttor 
üerplt fi^ aft : oc = BS : Sr, unb barauö folgt, bog bie fltaft. 
ittEti^e ben fiijrper jut fi^iefen @beue ^eruntertrcibt, fic^ jn feineni 
©emic^te üet^ütt, roie bie ^ü^t ber (Riefen Sbene ju i^rer Sänfle. 

Sejeidinen roiv bur(^ 

Q baS @enii^t beS SSrperd, meines in obiger ^^it^nung t>un!(| bie ^ink 
06 repräfentirt mar; burt^ 

P bie Ätaft ac, iucltf)c ber fiiirpev jut fc^iefcn Ebene fieruntertreibt; 
ferner burtf) 

H bie §ö^e 82* ber fdjicfen Ebene unb enbüt^ bur^ 

L bie Sünge B S bcrfetben, fo ^oben wir 



ober 



,H 



@8 ift ober aud| -= = si« a;, 1 



I wir mit x ben 9BinIet bejeic^nen. 
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löcld^ctt bic fd^icfc @bcnc mit bcr ^origontatcn maäft. Mix i)ahtn alfo für bic 
93cgic^ung jtöifd^en Äraft P unb Saft Q ouf bcr fd^tcfcn ßbcrtc aud§ bic 
©Icid^ung 

P = Q sin X. 
3ft j. 33. bog ©ctoi^t bcr SBaljc a, b. ^. bic Saft ^ = 1000 ©ramm, 
fo ergicbt fid^ P = 500 ©ramm, ttjcnn a? = 30» unb P = 333 ©ramm, 
tocttn X = 19030' ift, lücil sin 30» = 0,5 unb sin 19» 13' = 0,333 ip. 

a)a siw 14013' fc^r na^c gleic^ V4 tft, b. ^. ba für bcn SBinW x = 
14013' ST = 1/4 ^S, fo mu^ für bicfcn gaK P = \U 1000 = 250 
©ramm fein. 

S)er SBertl^ be« Ouoticntcn ^, ober toa^ baffctbc ifl, bcr 3Bcrt^ t)on 

sin X toitb getööl^nlid^ ate Steigung bcr fd^ief^n Ebene bejeid^net. 3Benn 
für ein ©tüdf einer S^uffee bcr 3Bcrt^ t)on sin x gleid^ 0,07, ober lücnn er 
0,025 tft, fo fagt man, bic S^uffee l^abc an bcr fraglid^cn ©teile eine ®tei= 
gung tjon 7 ober t)on 2V2 ^rocent. 

^raftifd^e Slntoenbungen bcr fd^icfen Sbene fommen tägttd^ t)or. 3eber 

SBeg, tocld^er eine Slnl^ö^c l^inauffü^rt, ifl eine fd^iefc ßbene, auf hjcld^er Saften 

in bic ^öl^e gefd^afft locrbcn; um j. 93. einen Safhoagen auf einer geneigten 

(S^^ouffee aufttjärt^ ju jicl^en, mu^ au^cr bcr Äraft, tüctd^e nöt^ig ift, van bic 

^Reibung ju übertoinbcn, bic gcrabc ebenfo aud^ bei ganj ^orijontalen 3Begen 

übcrtouttben toerbcn mn% nod§ eine Äroft angetoanbt Serben, um bem mit ber 

fd^icfcn Sbene ptixoi&d toirfenben Slntl^eii ber ©d^tocrfraft ba^ ©leid^gettiid^t ju 

Ratten. SScfcr äntl^eil ift aber um fo größer, je ftciter ber SBcg ift. 3lu6 

btcfcm ©runbe fül^rt man an fleitcn S3ergen bic S^auffeen nid^t gerabeau^, fon== 

bern man jiel^t eö t)or, große Umnjcgc ju mad^en unb bcn 3Bcg in 3Binbungcn 

bic ttJCttiger fteit finb, auf bcn ©ipfel ju fül^rcn. 93ei SSauten aller Slrt fommt 

t§ l^äufig t)or, ha^ bic SKatcriatien auf fd^iefcn Sbenen in bic ^ö^e gefd^afft 

toerbcn, ja l^äufig tücrbcn fold^c fd^icfc Sbenen auf befonber« ju biefem ^mdt 

aufgefd^lagcncn ©erüften angelegt. S)iefe Slntocnbung ber fd^iefen Sbcnc hjar 

fd^on im grauen Slltcrtl^umc befannt; benn l^öd^ft toa^rfd^cinlid^ bebienten fid|. 

i^rct bic (Uten 3leg^^)tcr, um bic ungeheuren ©teinblödfc in bic §öl^e ju fd^affen, 

tocld^c fle JU il^rcn ^t)ramiben t)ertt)anbten. 

Die Soliraube ift eine um einen ß^tinber l^crumgettJunbcnc fd^icfc 23 
@benc. 

®« fei ao/,gig. 30 (a.f. ©.), ein red^tminHigeö ©tüdf ^a))icr, beffen terticate 
Äotl^etc an einem S^Iinbcr befeftigt ift. SBirb nun \>a^ ^a))icr um bcn S^lin== 
ber l^erumgetoidtett, fo bilbct bic §t)|)otcnufe a/ auf bemS^ünber cineSd^rau- 
benlinie, bereu Sauf man in ber gigur leidet t)crfotgen fann. 

3ft c'c gteid^ htm Umfange be^ S^tinber^, fo ttiirb beim Umtüidfeln c 
nadf c' tjcrtical unter u fommen. ©er ^unft h fommt mi^ h\ d naij d'vi.\. tt). 
S)tc auf bic l^intere Seite beö S^ünber^ faUcnben ©tüdfc ber ©d^raubentinie 



pnb (junltirt. 3)iE §0^ Bo 
cintß ©t^toubtngonge«. 



einfachen ^Jlojdiiiifii. 

I Uä 4, ton t' bis d' u. f. m. ip hit 0iiV 1 




Xenfcn rott iinS an bei S^raubenliiiw um bcn Gqtiiibti ein ^leinf fori 
geführt mclt^cfl bie ^ö^c cinrö ©^raubengangcö ^ü fo cntftf^t cm fogenaim 
teä (d)atf e6 ©c^raubengeWiitbE roie ein [oidjca in gig 31 bargefiellt ijt 
bentt man \\i\ aber ein JRei^tetf beffen §of)e flemDl)nlid) f)nlb fo gioß i|t alä 
bic ^olje emefl Sd^aubtngonge« auf bitfetbe Sbeife um bcn ÖijUnber gefüllt 
fo entficl)t ein flo^eä ©(^laubengeWinbe ein folci)ee ift gig 32 bar 
gefleflt 




3I!it ^aben eben foli^e ®[!E|tanbengtlDinbt facti listet lueCc^e um tinett fe 
liben (S^linbcr Ejetumgefegt finb ©(^rauben luelc^c auf biefe SBcife gtbilbd 
finb nwrbtn ©(^toubcnfpinbcln genannt lunben abei bie ©erombe oii| 
biefetbe ffitifc tm inneren eine« ^^len Sqluibciö f|crnmgefU|)rt fo entfh^l 
eint @(^taubtnmuttcr )^ig 33 

Smt S^taubenfp nbel \\i fiii fit^ aQetn jum gortft^Kbcn obcr^eben cmct 
$aft ober um einen fiarfen Diu J auäjuUben n d)t ,!i gcbi iud)cn fie inu| nid 
Einer ©djiaubtnmuttei fo Dcrbunben jem ba§ bic ^i^iben^citcn bei emen g^ 
nau in bic Vertiefungen ber onbcren paffen 5'g 33 fteUt bcn 3>utt^fi^ 
emei <Sd|taubeinnuttci bar mel^e jutiSpuibel Qig 32 pagt Oft eine ©(^ron 
beufpmbel s gig 34 Mrtical gcpeKt unb bte Si^raufaenmntter m m n feji fo 
wirb bic ©rfiraubcnfpinliel bei jeber Umbre^ung um bie ^o^c emcS S^iaub« 
ganges auf ober nicbcrge^cn inbem bte SBinbungen ber 'si^inubenfpinbe! auf 
ben nffliubungen ber iS^raubenmuttct ime auf einer fi^iefeu (sbene auf imb 
nieber gleiten, ©oßtc eme auf bei ©c^roubcnlpmbct licqcnbe tafl buit^ Um 
brc^ung betjelben gehoben werben fo ift tfar baß ijicr bicfcdcii J.iiiicipien gel 
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lit !iei einer fc^iefen iSbtnc Don ^itiäftt ©tcigung. <&9 uii)) fii^ alfo bte 
Imfongc bei ©fitnbel an^ebxaiftt) ShaH P für btn gall bed @lei%cn]i(t)tä 
an btx iSEt|iaube jui !^aft 

§ tre^alten, reif bit ^i}^ 
i? bcS ©(^raubengongeä 
jum Umfange F ber B^^m-. 
bei, ober ed ifl 
H 




P=Q-, 
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* 2«r 
Wenn »it biirc^ r ben 9ta= 
biuS ber ©i^rmibenfl)inbel 
bejeii^En (« fle^t wie im= 
mer plt baö 'jßreip^eritoer; 
^ältni6 3,14...). 

3)ie©(^roHbenpreffe, 
gig. 35 (Q. f. ©.), ift »ia 
onbere« Seif^iiel «on ber 
Änmenbuitg btr ©t^raube. 
@ine ©^raubenf()üibet a 
poßt in bie fejte, m beti 
OuerbaHen^B eragriüfft= 
neei|erne3)iuttei;»i«. Sm 
unteren ßnbc ber St^taube 
ifl ein §ebel I angebto^t, 
t beffen man fie utnbre^t. — aWit ber ©c^rauben^inbet s ip »ittelfl 
ftugelgetenteS bie ^reßljlotte Je üerbunben, wel^ bet auf= unb ni[ber= 
en Seroegung ber ©t^raube folgt, D^ne an beien Umbre^ung 'S^id )u 
n. Stuf bie platte g wirb ber ouSjufirelTenbe Sörper gelegt, nwli^er na^ 
mit großer ^taft jufammengebrücft wirb, rocnn man bie ©i^raube in 
tfpcet^enben Stiftung bve^t. 

Im ben Sffect einer Schraube ri(t|tig ju beregnen, botf man bie 9tei= 
ni^t aufter Hi^t (äffen, bie ^ier eine gro^e Stolle (ptelt, loie mir fpifter 
:l)ta iwtben. Um au8 ber ©e^raube eine häftige 5Küf<^inc ju mad^n, 
lan bit ^raft, »tlt^e iiire Uinbrc^ung bemirtt, ni^t birect am Umfange 
i^taube, foubern an einem größeren ^ebetarme Wirten, wie man bieS bei 
t^ranbenljreffe, gig. 35 (oroo^l, toie bei bet ©^roubenwinbe, 0ig. 34, 

'Üud) ä« anberen 3iü«I«i a(e jut SluSübung eineS großen 3)tuifeä wirb 
^raiibe mäf angemanbt. @ine ®d)raube, welche in Ufttt iiängtnri^tung 
itrfd)ie66ar ift, roirb eine jwar tetfi^iebbate aber nidjt brt^bate ©d)fau= 
Her bei jeber Umbve^ung um einen ©c^raubengang boranf trieben ; bei 
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24 



glcid^förntigcv Umbvcl^uttg bcr ©d^raubc tt)trb alfo and) bic 5Kuttcr mit gl^- 
mögiger ©cfd^tüinbigfcit foxtgcfd^obcn. S)avauf bcrul^t ba^ gtcid^mäligc gorl- 
fd^icbcn beö ®iH)^)ort« an 3)rc^6ünfcn u. f. tt). 

g{g 35 2)a bei eintgerma|ctt fei- 

nen (Sd^roubengängen felBfl 
einer gongen ttmbrel^mtg 
bt9 ®d^raubenIo))fe^ nur 
ein fel^r geringe^ gortfd^ie^ 
ben entfiprid^tjo benu^t man 
bei SReginftrumentcn eine 
feine Sd^raube }ur gesane- 
ren ©infteKnng. — 3)a man 
femer, toenn ber ^^xm- 
benlo^f einigermaßen gro| 
unb in ®rabe einget^eilt 
ifl, nod^ ben 360ften S3^il 
einer ganjen Umbrcl^ung 
meffen f ann, f o ift man au(^ 
im ®tanbe t)ermittelft einer 
fotd^en ©d^ranbc nod^ ein 
gortfd^ieben um ben 360jten 
Sl^eit bcr ol^uel^in f d^on gerin- 
gen ^öl^e eine« ©d^ranben- 
gange« jn meffen; eine feine 
(Bi^xanht fann alfo ate äKüromcterfd^raube jur §ert)orbringung unb 3Ref^ 
fung fe^r Heiner 2ängenöerfd^iebungen angetoanbt tocrben. 9n bicfer SBeife btvxdfi 
man bic äKifrometerfd^raube bei 9Kifroffo^)cn jur SRcffung Heiner ©egcnfiänbe. 

Der Keil, ©nc anbere ^orm, in nietd^er bic fd^icfc Obene jnr an- 

njenbung fommt, ifl ber Seil; er tüirb u. a. gebrandet, um §otj unb Stein* 

maf[en ju f<)alten, gig. 36; baburd^, baß man^eite unter bic Äielc berSd^iffe 

gig 36, treibt, toerben fie auf ben aßerften gel^oben; 

ba« 5lu«|)reffen be« Detö au« htm jerriebenen 
©amen njirb gettJöl^ntid^ burd^ ©ntreiben t)on 
leiten betoerfftelligt u. f. tt). Sflie unfere 
©d^neibettjcrljeuge, 3Reffer, ©d^ecren, SWei* 
gel u. f. to., finb nid^t« anbere« al« Äeile. 
^ag bic SBirfung be« ^eil« fid^ ttiirfßd^ auf bic bcr fd^iefen Sbcne jurüdffü^«' 
ren lögt, fann man burd^ ben 3[^)|)arat gig. 37 erläutern, ©er Äcil k fott 
jtt)ifd^cn ben Stollen a unb h l^inburd^gqogcn tt)crbcn. a ift feft, h an bem be- 
ttjcgtic^cn 93rctte s bcfcftigt. Sluf s liegt ein ©cttjid^t P; mit einem Heinen 
©cmic^tc Q, ttjctd^c« in bcr SBagfd^atc w liegenb ben Äcil nad^ bcr JRed^ten 
^icl^t, fann man eine öcr^ättnigmägig groge 2aji P f)thtn, unb jtt)ar eine um 
fo größere, je fd^mäler bcr ^Mtn be« Äeil« im SSergleid^ ju feiner Sänge ifl 





©d)Wet|)untt. 43 

%iS btr J^wttt btx ((Riefen ebene WSt fi(t| leicht nbleitni, bog i»i[^ni 
bet Äraft Q «nb btr Saft P am Seil ©Icit^gewi^t pottfinbet, mm 

Q = F ain a, 

Botou88ef«6t, bog bU ?aft P re^twinüig auf bie ©thenfla^e, bie firaft Q 

m- 37. 




ret^inttig gtgen ben SlUden mirft unb bog mit a bei Sßinfcl bec @i^neibe 
bejeüi^ wirb. 

SBenn ber SinW « nti^t gtog ift, läßt fi(^ baö ©efe^ beä ©leic^gewittite« 
am Stai in aßoiten au(i^ fo auebrüdem @ine Sraft Q, toel^c le^tuinlc 
lifl g'gtn ben SKüden btS ffitils wirft, ^&U einem redjtmintUg gt= 
gen bie ©eite beS ÄeiU wirfenben 5>rucf P baS @leid);gen)i(^t, 
ffirnit fi(^ ö jM J* öer^alt, Wie bie SÖreite btS Äeitrttctene jur 
SKnge beS Seitd. 

Sohwerpankt. Sin jtber fejler fiörper, 3. S. ein ©tein, ein ®tüd 23 
$1)1) u. f. tu., befte^t aaS einer geraiffen ätnjaf)! Don ^otetülen, loet^e in be:: 
ßtttnnter gegenfeitiger ©teDiing ju einem ®anjcn ntrbunben finb. Stuf jebeö 
bief« 3Ro(etüle tmrlt bie ©^loere unb trei&t eS mit ein« befÜmmten ffraft 
gejot ben SKittet^rnntt ber ©tbe ^in. a>ie atidjtung ber ©d)n)ertraft ift für 
aUe aKoIdüIe beö fierpera biefelbe, er roitb alfo bur^ eine anjatil unter fi<^ 
parnUefR; ArSfte gegen bie Srbe getrieben. S)ie SRefuItirenbe (bie ©nrnme) 
aSer biefet ISIementoiträfte i|l eS, voaS rair baS ©enic^t bee ^ürpere nennen. 

Der ÄngriffSpunft biefer äJefuttirenben wirb ber ®d)raerpnnft genannt. 

Die ?age biefeä SdjlDetpnnlteS bleibt (in Sejie^nng ouf ben ÄÜrper fctbfi) 
unMränberli^ biefetbe, Wie man ben ^rper and) bre^n unb menben mag, nie 
ji^ aus folgenbec Betrachtung ergiebt. 
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®ie einfad^en 3Kaf(?ömen. 




@teQen nitr un^ t)or, bie betben $untte a unb &^ gtg. 38, feteit pA 
gtcid^ fd^tDctc, burd^ bic gcrabc, feflc, gcnjid^tlofc Unit ah öcrbunbene SRoWMe, 
fo folgt an^ bert ^cbctgcfe^cn, bog ©Icirfigcnjid^t jtottfittbctt ma^, fobolb «wt 
ber in ber äßttte jlvtfd^en a unb & (iegenbe $unft c unterflü^t i% toeU^ an| 

gig 38 ber SBmfd fem mag, todt 

d^en bie Sinie ah mit bet 
horizontalen meidet ^inbet 
alfo ©(eid^getoid^ ®tatt, 
roenn ber $e6el bie Sage 
a h f)at, fo bleibt ed aaij 
xioi) befielen, toemt' mos 
il^n in bie Sage a'V bringt 
ÜDer ^uttft c ifi ber 
(Sd^toer^unlt bed eoA 
ben beiben fd^toeren SRofc 
!ü(en a unb & befiel^nbcn 
^xptx^, D^ne bo« ®Ieid^ 
Qttoiijt }u ft5ren, lann 
man bie ©d^tocrlraft 
ber beiben SKoIelüIe iw 
®d^tt)er|)unlte c tjereinigt 
beulen. 

3n jebem ber brei ddpunfit eine« ftarren, getoid^ttofen 2)rcicdte abc, 
gig. 39, beftnbe fid§ ein 2KoIefüI, toeld^e« burd^ bie ®rf|toere mit einer Äraft 
p fierabgejogeu toirb. D^ne ba« @tcirf|gett)id^t ju ftören, !bnnen nun ober bie 

gig. 39, beiben in c unb b angrei' 

fenben ^äfte burd^ eine 
Äraft 2 p erfefet toerben, 
toeld^e in bem 2n)ifd^en e 
unb h in ber 5Kitte liege«? 
ben fünfte d angreift 
3)ie Siefultirenbe ber in d 
angreifenben Äraft 2p 
unb ber in a eingreifcnben 
Äraft p gel^t aber jeben^ 
fall« burd^ ben $unft m, 
toeld^er bie gerabe Sinie 
d^a fo t^eitt, bag ma =i 
2 . dm. 3)er ^unft m \$, 
alfo ber 51[ngriff«^)unft ber Stefultirenben ber brei in a, h unb c angreifenben 
|)aralletcn Gräfte, toeld^c« aud^ übrigen« bie ?age be« S)reiedf« fein mag. 

jDenfen n)ir un« a, h unb c feien brei in unöeränbertid^er gegenfeitiger 
Sage t)erbunbene fd^toere SKoIeftite, fo ift Har, ha^ m ber ®d^tt)er|)unft biefe« 
au« brei 3RoIe!üten gebilbeten fcften ^öx^tx» ift. 




®nabe jo obre, roic fi{^ jtigcn läßt, ba^ ein au6 jwti ober riit aue brei 
jtoewii ÜWoIrtüttn gtbilbtlet feper fiiJrptr rinm ©(^rottijuntt ^aitn müfft, |o 
im man auäf etn(e^n, ba| je Bier, fünf, fet^e ic. fefi »erbunbene SfiDlrfttb 
ten foldien iS^lDertiunft ^aben müfftn, ba^ enhlid) jeher fefle fiiStpet einen 
iBerünberti^H ©t^roertmnW ^abeit mn|, wie grog ou^ bie änjo^l ber 5Wo= 
fttte fein mag, ouö benen et bejie^. 

Tiamit ein frf|nierer Äötper im ©lei^entic^te fei, braucht alfo nnr eine 
ijige Stbingung etfüKt ju fein, nämlic^ bie, baß fein ©^»erpuntt nn= 
rftüfet ifl. ein «örper, für welchen biefe ^Sebingnng erfüm ip, befinbel 
f) im @(ei(figen)i(^t, weldjeS im Uebrigcn om^ feine Page [ein mag. 

au« biefen SSetra^tnngtn lägt fii^ eine ÜJitt^obe ableiten, ben ©c^Wer' 
tnft bet fiörper brndf ben Sßetfa^ jn finben. 5Kan f|änge ben ffürper an 
lern fünfte a auf, gig. 40, fo wirb bie SSerlangerung beS ben fiörper tta= 



8!fl. 4a 



g'B- «■ 




genben gaben« in einem 
$un(te c aus bem fiärper 
austreten. Stuf bcr Sinie 

r'i'' \ ac muß notfimenbig ber 

■ ■'■jt ®(^l«rpunft liegen, $Sngt 

* *'' mon ben Körper in einem 

jroeiten $mitte &, 0ig. 41, 
auf, (o mu| ber ®^«)er= 
punK abermate auf ber SÜers 
längerung beg gaben«, alfo 
auf bet Sinie bd, liegen; 
ber ©(i^tspunft liegt a(fo 
aufbem33ut(^f(^nittepunfte 
bcr i^inien bd unb ac. 
>et ©(^UKTpunft Bon ebenen ©Reiben ifl na^ biefer 9!)}et^obe [cit^ ju beftim^ 
en ; bei anbeten ffiörptm ift tS jebo^ mit ©d)Wierigttit(n cerbunben, bie 3Set' 
nflerang be« wrticden gaben« buri^ bo« 3nn*re be« Äürperä genau ju Ber^ 
(gen. 

S>et ©(i^iBerpuntt homogener ^brper Don regelmäßiger @eßait füQt mit 
rem geoinetttfi^n SKittelpunfte jufammen. 

Vom Qleicllgewloht. äBir ^aben f^on gefe^en, bog bie einjige 2 
<Iet<f|geu)i(^t«bebingung fc^merer ÄiJtptr bie ifl, baß i^t Sc^hjerpunft untet= 
iftt fein muß. S>iefe Sebtngung aber fann auf Berf^iebene SBeifc etfüWt 
in, je nad^bem bie ÄHtpet in fefleu fünften aufgehängt fmb ober ouf Unter= 
U^mtg«fltt<f|en tu^en. 

33ettarf|ten toir junärf)p einen Äütpet, bet in einem fejlen ^nnfte glei^= 
in aufgehängt ift, um «neigen er fidf frei brt^en tann, fo ift er nur bann im 
'(eit^gemi^te, wenn fein ©^roerpunfi s mit jenem feflen SJre^puntte c in 
net Serticaßinie liegt. 2Bae bie gegenfeitige Soge biefer fünfte betrifft, fo 
ib folgenbe btei gäHe mBgli^r 



46 %it einfaii^en 'Sta^äfiatn. 

1) '^rc fe|te ^unft c (bic fcfle SHcfiungeafc) ge^t bur^ ben Si^rtna B 
beS fiörfiere [eEbft ^inbutt^, mit btc« j. SB. gig. 42 botflellt 3» Mefent " 
liegen s unb c tebenfalld in tintr Süttticaten, mlift Sage man U&rignie aa^ 
beiti Äörper giebl; eB fiiibtt aljo @lti(i|9e»id)t Statt, wie «'ou^ geftelü (m 
iHog, für bie ©tetlung -4 B Qt(o ebenfo gut mit für bU ©teüuitg C J), 
@fl ifl bieg bet galt be3 inbifferenten ©leii^geintdite«. 

gig. 42. 2) bet @c^taeT)iunH i 

liegt tertical unter im 
/ 1ntt)patttt c, gtfl. 4S. 

Süire^t man ben Süüfii 
aviS biefer Sage ^etan^, \i 
bog efloa bet ©d^Voerj»!! 
naiq s lomint, fo ffi^ 
bie ©rfiJwrfroft ben Äfr 
))cr lutebev in bie ®üHf> 
geiDiddtdlage guritd, foBA 
bie (töCTitbc fftaft gn 
tcn auf^BW. ffin fol^ 
's ..-p @leii^gen)id)t mitb ein f< 

fieS obetftnbitee genanil 
3ft enblid^ 

3) ber ©c^Werpunft 8 beß ÄÖrperS oerticaf übet bem Dre^franWe, mit 
[. 44, (o befinbet fic^ bev Körper im 3"^""'« '''^ totilen ober na- 
Sia. «■ 






fid)eten ©(ei^gewic^tö ; benn tueim bie genngfte flHrenbe Äraft ben ^Sx^ 
OHä biefre Sage ^etauSbringt, fo wirft bie im ©rfnoerpuntte s' angreifenk 



SBom <Slti^im\äji. 47 

Mi^aft bee Jlitiperä ba^in, i^n no^ toättc Don feinn: ©leic^gcttu^tetagt 
itfenicn, unb tc lonn nü^t e^er toiebtr in btt 9!u^e fotnnirn, aU his na^ 
^albni UntbieEiung bct S^ratrfiunh utrtical unter bcm I^rc^^untt aa^t^ 
Kit ip. 

einen inttKf[anten ^aU bt8 puliiltn ©hidjgmii^ta äcigt Sifl- *&■ 
@in ^ol^rtUd £, mliftS unten mit einer ®ta^t[fiige »erfüllen ift, fei mit 
bieter ouf ein flad^ mSqtifoiititeWt' 
taü^Mijm gefegt, müiijte bic obtte 
Snbflä^c i)t6 (StatiDd J bitbet. S)aS 
^oljftiiif B wirb umfallen, »eil fein 
i^dinieTpunFt Über bem Untere 
IWiftungSpunfte liegt. iBJenn ober 
bütc^ B ein jDia^tbogen MN gejO' 
gen niirb, roelc^er on beiben @nben 
bie SEeihigeln p trügt, fo ba| burti^ 
biefelben ber gemeinf^füic^e ©t^roet' 
punit bee ^loläfmtfeä B nnb ber 
S9(eihigcln unter bie <stai)l\pi^t faßt, 
fn finbet nun ein jlnbileS @Ieic^= 
gewitzt Statt, B fäOt ni^ mtt)t 
um; ber fför^Kr ifi ießt eigentfid) 
aufgehängt. 

SQJenn ein SBrpet mit me^r ober lueniger breiter S9afie auf bem ®oben 
, fo imig bie burd) feinSn ©t^roerpuntt gesogene %ertica(e uoi^ bie Sofie 
treffen, »enn ©leiitigewi^t flattfinbtn foU. !£)emnai^ mu6 ber fdjiefe 
ber (3ig. 46), im ©lei^genii^te fein, menn er nur bie in bet gigur f((|at= 
iängt ^at; er mürbe umfaDen muffen. Wenn er eine fo(c^ ^äf)t ij&üt, bog 
o^VKtpantt in 6 tage. 

gia- 46. Sie- 47. 





SBenn ein auf irgenb einer metedigen Sofie fietienber Äorijcr umgeworfen 
n foQ, fo mug er 3unä^ß um etiie feiner ©ninblonten gebre^t »erben. 



48 jDie ettifai^ni 3Ra(c^inen. 

. bis fein ©i^wetpunft Dtrtical Über bte(et Umbrt^ungSfantt fle^t ©oHie j. 9. 
bet ingig,47(a,t).©.) bnrgefleött fito^ iimgediorftn werben, unb bobri bte Jbnti 
a^tit^oüt ber Umbre^itg^Eante f^iclen, fo ^fitteman junü^^ bett JCIo^fD tteit 
ju bre^fn, &tS b« ©djiDer^tuittt s in bie Sofle Bon s* (ommt; lie^ bie Änft, 
meiere baS Umwerfen ttroirfen foß, t^ noi^, öfö bet ©^twrimnft in 8* anp^ 
tommtn i% fo roirb ber SHo^ in feine urfpvUnglii^e Ifage jurMfoUen mCfftn; 
E)at man oBer ben iSc^n»r))nntt nur im äßinbeflen über s* ()inaitöge&nu^, |t 
roirb nun btr flör^tcr wn feftfl ganj nmfallen. 

©n Körper roirb um fo fefter flcficn, b. f|. feint ©tobilitöt i^ na f( 
giSgcr, je gtSger bie Jhraft ifi, meiere man anroenben mn^, um i^n aa9 ]a- 
net ©leidigemit^ielage ^etauejubringen. 

3n gig. 48 fti s ber ©^luerpuntt itS ßBrperS, toelrf)« inn a umgp 
tantet werben fotL 0|1 fein burt^ bie ^inie sn repräfentiitcS ©ttmi^t glii^ 
i>, fo ift bae fiatifd)t 3Roment S, inü rotl^m bie ©(^tvertcaft be« ABt)>nl 
einer "Drehung um a entgegenroirft, gleii^ ber ret^tminffig }n sa ongretfetibni 
©eitenhaft ood P, alfo glet(^ so ober 

B = J? cos 3!, 

Sifl. 48. '*'™" * '"" SQJinfet bejeicf|net, »tilgen «o mä 

btr horizontalen moi^t. 

t®ejeiii)ncn mir mit K eine ^orijontat in i 
angreiftnbe ^aft sq, f o i)^ beren rt^tminnig p 
sa roirfenbe ©eitenfraft Q, wlitft ben fifir)» 
um a ju brt^u ftrtbt, gleit^ sr ober Kainx. 
giir ben ^aO beS @Iei(^geiDic^ted gmtf(^en £ mii 
P ^aben luit atfo 
£" si« a; = i* cos sc 
• jr = p5?lf. . . 1) 
sm X 
9!un aber Iiaben mir cos a; : sin x = 
s( : (fl ober cos X : sin x ^ b : A, «tw 
mir bie $iS^e bc8 ©i^merpunfteö über bie S9afi8 mit h, bie Sängt s( ober 
bie ^albe ©reite btr Saft« mit 6 bejeit^nen. S)it ©(eic^ung 1) ge^t olfi 
Über in 

3)it ©tübilitat be8 fiorperS ifi olfo ber »reite ftintr ®afi« 
birect, unb btr ^B^e beö ©i^wertiunlteä über ber 33afiö umgele^tt 
prolJOvtiDnot. 

ein ffiörpet fte^t alfo um fo ftfler, je breiter fttne ©afifi ift 
unb jt rotnigtr ^0(i| fein ©i^roerpuntt über bttfer Sofiö titgt. (gin 
tierfagigeS S^iet pt^t fefl, mtnn ber ©rfpMrpunft feine« ganjen fiörper« fltei 
btm ^itred liegt, nclc^ee auf bem ©oben bnr^ feine vier ^ügt bt}«^net ifL 
Ucnn ein 3Kenf(f| feinen SIrm ouf^tbt, \a mitb ber ©^rotrpunft feines S^' 



3)ie aSofle. 49 

'9ft Mtft^oben; wenn ein äJogtt feinen ^aiS ouäftiedt, fo niib fein ©c^mets 
Jut bdtoitenb nai!^ uont gnüA. @in äRenfi!^, tnelc^ei ^a|len trügt, mu|, 
fiM^ bei Sit Jae« ZxaqtaS, feine Gattung ürtbent. S:rägt et bie Saft auf 
pn ÄllAn ^9. 49), fo muß er fit^ »orbeugen, trägt er fie in ber linfen 
faaäi (gifl. 50), fo muß er ben ObcrfBtpet ret^tS neigen, bcnn fonft fielt ber 
ifl. 49. 




jemeinf^üftli^e St^mcrtnmft be6 menft^lic^en ÄörperS unb ber getragenen Soft 
cugetloHi ber 3?erbinbimgStinie ber güge, tr mü§tt a(fo umfaUrn. 

Die Wage. 3>ie gemö^nlii^e Slöage befte^t im aßefentlii^en ans einem 27 
©tobe, einem StaÖen, welker um eine in feiner SDlitte re^tminttig ju feiner 
Sfingftri^tuug angebrachte mageredite fefte 3(fe brc^bar ijl. D^ne Selaftung 
fifl. 51. 
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S)ie m^a<i)tn ^a^äjintn. 



an ben bitten foQ ber äBagballcn eine DaUfoutmen ^orijontate Sage 
Huf btibeit Stttcn htS äSngbalfcnö ^Siigni äSagft^nleH, tvefafie jur fbtfno^ 
beS ju luägmben Jfi)r))CTd imb bn (^luic^te bienen. Sei gteid^ SStiaftnig 
bct 3t^agf<^alen iiiug btr äßagbnltcn feine ^oiijontate ®teQung beiBc^ultn; 
bringt man jcbo^ in bie eine &i^alc ein Ueberse)utd)t, fo mug fii^ bei ^kf 
botfcn nüt^ bietet Seite (nifen. 

SSir luoöen nun «ntetfnt^cn , burd^ wet^e ©inrii^tung ben eben 
ffirac^eneii t^Dtbcnrngen @enUgt gelctflet Merbni Tonn. 3)cnfcn mir uaS Domf 
bie 3i5a9(d)alcn notf} (ucg, iinb nctimeii luir an, ber SöagbaBen fti in fi" 
€(^merpinifte unteiftll|jt, fo ^aben mir ben ^oü eineä inbiffetenten @tfi^ 
gemii^tS; ber SÖSagbolIen wirb bei jcber beliebigen 9Ieigung gegen bie ^nrij» 
tale im Oleit^gewit^t fein. @ine (ol^e Sßonidjtnng erfüllt olfc bie etfte g» 
bcvuiig nii^t, bog ber äSngbalFcn für fii^, o^ne ^elaftung an ben l£nben, ni 
[jorijontale ?nge annehmen niug. !l>iefer i^orberung tann nui bobur^ genlf 
werben, bag bei (St^merfiunh itS Sagballenö unter feinem ^re^)>untU Gi|t 

2)enten wir unS ret^twinftig auf bie 8ängenare beS äSogbalfen« eine » 
ticale i!inie gebogen, ntelt^c ben 3^agbal[tn ^albirt, fo nug biefe Sinie bn^ 
bell SJrc^imntt bcS aSagbaffenS unb bur(f| feinen ©cEimerpunlt ge^en. 

'Siaxä) \iüi älnpngen bei äJJagfi^alen »tib in unfeiem ätaifonnenuit 
nidjt« geänbcrt; benn wir fßnncn unö il|i ®tmiil)t in i^inn Stuf^ängepiafc 
Deieinigt benfen, unb bann madjen fit einen integrirenben S^eil be8 äQagi^ 
Uns aus. 

SBenn man bie Wuf^ängetmnfte ber aßagfi^ülen burdj eine getobe H» 
uerbinbet, fo tann biefe ^iuie burt^ ben jDtc^punft htS äßagbaßen^ ge^en, atn 
Über ober unter bemfetbcn liegen. 1)n erflete biefet btei gälte ifl fntno^f fb 
bie Setrat^tnng ber tinfac^fte, ale mid) für bie pioftiff^e StuSfü^nntg ber gliie* 
mCi|igfle; mit moQen une be^^atb anf bie Betrachtung biefeS^adefl befi^Mn 

■3n gig- 52 fei 06 bie gerabe Jinie, meiere bie Stuf^ängepunfte ber ~" 
Sig. 52. 




floaten berbJnbet, beren @twi{^t Wtr un€ in ben ^nntten a unb b Mi 
benfen; c fei btr änf^Sngepunft be« SagbaKenö, alfo her J^re^punlt befTetbe«; 



• 2)ic SBagc. 51 

lÄ aber bcr unter c licgcnbc (B(l)mxpnntt bc« SBagbaIfcng. SBenn in a unb h 
glcid^c ©etoid^te P aufgelegt werben, fo bleibt ber SBagbalfen in ^orijontaler 
Soge fte^cn, benn man fann ftd) bie eine bcr Saften bircct in a, bie anbcre 
birect in h toirfenb beulen, unb fomit faUt bcr gemciufcl^aftlicl^c ®cl^n)er^)unft 
ber beibcn Mafien P mit bem "ißunfte c jufammen, unb ber gcmeinfd^aftlicl^e 
©d^ttjerpunft aller an c ^ängenben SKaffcn, b. ^. beö SBagbalfenö unb ber ia^ 
ften P, fäKt bemnad^ in einen 'ißunft jttJtfci^en c unb s. 2)iefcr gemcinfcl^aft== 
tiäft <Si)rotxpnntt liegt noij üerticat unter bem 3luf^änget)un!tc, baö ©leid^- 
gewid^t ift alfo nid^t geftbrt. 

©ringt man auf bcr einen Seite ein Ucbcrgetüid^t r an, fo fällt ber 
©d^ttjer^junft ber angcl^ängtcn Saften (bie tüir unö natürlid^ in bcn 'ißunften a 
imh h bereinigt bcnfcn muffen) nxd)i mc^r mit c jufammcn, fonbem er rüdft 
auf ber Sinie ah \)on c nad^ ber Seite beö Uebergetüid^teö, ettt)a nad) d ^in; 
bcr gemetnfci^aftlici^e ©d^tocr^unft beö SBagbalfcn^ unb ber Saften fäöt bemnad^ 
auf irgenb einen 'ißunft m ber Sinic ds. S)a aber bei l^orijontalcr ©tcttung 
bcö SBagbaIfcn« ber gemeinfd^aftlic^c ®d()n3crj)un!t m nid^t mc^r tertical unter 
htm älufl^änge^junfte c liegt, fo mu^ [xij ber ganjc SBagbaßen um bie Sljc c 
fo tt)ett bre^en, biö bicfe Scbingung njieber crfüUt ift. S)abei h)irb ftd() notl^* 
tücubig ber arm ca fjcbtn, ch aber fenfcn. 2)er SBinfcI, ttictd^en ber SBag^ 
bauen für ben gatt be« Uebcrgcttiid^tö mit ber §orijonta(en mad^t, ^cigt Slu«^ 
jd^tag8ttjin!e(. (£r ifl gleid^ bem SBinfel scm. 

SBir tüoUen nun untcrfud^en, toie eine SBage eingerid^tet fein mu§, bamit 
fic red^t em^3finblid^ fei, b. i), bamit fie bei einem Keinen Uebergeh)id^t fd^on 
emen großen äludfdE)(ag gebe. 

1) 3)cr ©d^toer^junft beö aBagbatfenö mu§ möglid^ft na^e 
unter bem 3luf^ängcJ)Utt!te liegen; benn njenn bei übrigen« unüeränber* 
tcn Umflänben ber ®d^n)cr^)un!t s beö SBagbaWcnö in bie ^ö^e gcrüdft tüirb, 
^0 rüdft anij ber 'ißunft m tertical nad^ oben, toaö offenbar eine SScrgrb^erung 
j)c^ SBinfete scm iux golgc ^at. Sei guten SBagcn l^at man eine SSorrid^- 
tung angebrad^t, luelc^c eine 3iegulirung ber Sage beg ®rf|n)er^)un!tcö möglid^ 
mtad^t. 3n ber SSertängerung ber Sinie es ift nämlid^ eine feine ©d^raube an- 
gebrad^t, an mlijtx ein ben Umftänben entf^)red§cnbeö ©etoic^t auf- unb ab- 
gefd^raubt toerbcn fann, tt)omit offenbar eine SScrrüdfung bc« ®d^h)crpunftc« 
Ijcrbunben ifl. ^ätte man bieö ®tto\i)t fo njcit l^inaufgefd^raubt, bag s mit c 
jufammeufiete, fo l^ätte man ol^ne SScIaftung ober bei glcid^cr Sdajtung auf 
fceibcn Seiten ben gall be« inbiffcrcnten ®Icid^getr)irf|t«; bräd^tc man bann auf 
bcr einen Seite baö Uebergetoid^t r an, fo njürbe ber ^unft m auf bie Sinic ah 
foHcn, b. ^. alfo fd^on bei bem gcringften Ucbcrgetoid^tc toürbe ber 3[u«fc^Iagö' 
umdel ein red^ter njerbcn, bcr SBagbaBen njürbe ganj umfrf|tagcn, !urj baö 3n* 
fintment ttjürbe aufhören brauchbar ju fein. 

2) Die emj)finblid^!cit ber SBagc tüäd)ft mit bcr Sänge ber 
SBagbatf en. SBenh man, o^nc fonft ettt)aö ju üeränbcrn, bcn 333agba(fcn ücr* 
Ungern fönnte, fo toürbe bie ©ntfcrnung cd in bemfclben SSer^ältnig größer 
mcrben^ unb ber $un!t m njürbe alfo aud^ nad() einer SRic^tung, bie mit ah 



52 3)tc cinfaci^en SKafci^men. 

parallel tft, toetter Don ber Shrie es toeggerttdt toerben^ bte Snrie em toUe 
alfo einen größeren SBinlel mit es ntad^en, ber ^t^fc^Iag^totidkl lofirbe a^ 
tDad^fen. 

3) 2)er aßagbaüen mn^ mögtid^fl (eid^t fein. 3n bem ^nrited 
Knncn tuir ung bag ©etüid^t ber Mafien 2 P + r, in s aber baö ©etotd^t be^ 
SBagbaIfcnö, tüeld^eö tütr mit ^ bejcici^nen tooUtn, bereinigt benlen. Offenbar 
^ängt nun bie Sage bc« gemeinfd^aftticl^en ©d^njerpunfte« m üon ber ©rö^e ber 
an ben Snben ber Sinic ds tüirfenben ^äfte ah. SEBenn ba^ in s toirleiih 
®m\i)t g unb baö in d tüirf enbe 2 P + r einanber gleid^ toären , fo fiele m 
in bic SKitte t)on ds; je üciner aber ^ im SScrgleid^ gu 2P -f- ^ totrb, bejb 
mel^r mu§ tit nadE) d ^üxr^dtn, unb beflo größer toirb bann begretfltc^ertoeife 
ber 3lu^fd()tag. 

SBa^ nun bic bciben legten 'ißunfte betrifft, fo ifl man bod§ cm ge»i||c 
©ränjen gebunben, XotXijt man nid^t überfd^rciten barf, ol^ne boj^ bic 3Bftf 
njegcn ber gu großen Sänge ber SBagbalfen gu unbequem für ben @dh:aisi| 
tt)ürbe, ober tocgcn il^rer Seid^tigfcit bie nötl^ige gejtigfeit üerlöre. 

SKan tocnbct burd^brod^cne SBagbaßen an, toie gig. 63, um il§nen Bei ^ 
ringem ©etoid^tc boc^ mbgtid^fle geftigfcit gu geben. 

(£ö öcrfte^t fic^ üon felbft, \i<ii^ man bei ber ©onflmction einer SBagc (db|^ 
Sorgfalt barauf gu öertocnbcn l^at, bie SBagbalfen gtcid^ lang gu mad^en. ®ii 
Jebo^ ücinc gcl^Icr nic^t gu tcrmcibcn finb, fo mu^ man burd() bie fD^et^oktl 
berSBägung einen etwaigen geinter gu corrigiren fud^cn. 3)ie gtocdfmägijjk 
SBägung^mct^obe möd^te in biefcr S3egie^ung tt)o^I folgcnbe fein : SWan legt bei 
gu h)ägcnben Äörper auf bie eine ääagfd^ale, unb bringt i^n burd^ ©oiiK 
©d^rotfömer ober fonftige ©egcnftänbc, bie man auf bic anbere SBagfci^ale legt, 
inö (S(cid^gctt)id^t. 3ft bicö crrcid^t, fo nimmt man ben gu toägenben Äörpet 
toeg unb fubftituirt ftatt feiner fo t)iet ©etoid^te, bag bad ©teid^getoid^t babin^j 
abermals l^crgeftcllt toirb. S)iefe neu aufgelegten ©etoid^te geben %tticai bilj 
®enjid()t bcö Äörperö an, bie äBagbalfen mögen nun gteid() lang fein ober nU|L| 

S)amit an ber S)rc^ung^a^e eine möglid^ft geringe ^Reibung ftet 
mirb fie burd^ eine @c^neibe t)on @ta^t gebitbet; aud^ bie äBagfd^alen finb orfi; 
fold^cn ®d()neibcn aufgcl^ängt. 

28 I^ie Brückenwage. @^ möd^te mo^t ^ier ber geeignetste ^(a^ 
audd bic aSrüdfcntoage, bie gur SBägung größerer Saften fo augerorl 
bequem ift, gu*befpred()cn. 

gig. 53 ftcHt bie ©inrid^tung ber aSrüdfentoage fd^ematifd^ bar. ©ie &#■ 
P liegt auf einem S3rctte A, tocld^e^ bei a auf einer ©d^neibe ru^t, bei h ölet 
an einer Stange E l^ängt. S)ie Stange E ift bei V an bem einen arme be« 
auf ber ®d()ncibc K ru^enben §ebel^ ic' angehängt, ben toir ben §ebet B xa» 
nen tooHen. 

2)ie ©d^neibc a ru^t auf einem §ebct B, beffen ®re^<)unft bei c^ tfl «A 
beffen anbere« Snbe c an einer bei c' angehängten Stange F befeftigt ift 

SBenn Kh' fid^ gu Kc' g^nau ebenfo ter^ätt toie da' gu de, tool 






2)ic Srütfcntoagc. 53 

; einer guten 33rü(f entooge burd^cmö her %aU fein mu§ , f o toirlt bie auf ha^ 
:ttt Ä gelegte .Saji gerabe cbenfo, ate ob fte unmittctbar an bie ©tauge E 
gelängt toäxt, totlijt ©tctte bcg Srctte« Ä fle and) cinncl^men mag. 

»ig. 53. 




& ift bieö leicht ju benjcifen. @in Streit ber 8aft P brüdEt auf bie 
^ncibe a, ein SC^eil jie^t an bcr ©tauge E. Sejcid^nen toir mit q ben S)ru(f 
■ btc ©d^neibe a, mit p ien 3wg ö« ^^ ©tauge jE> fo ift jp + g = P. 

SDie Saft g, tocld^e bie ©d^neibe a uieberbrüdt, toirft au bem Hebelarme 
l; nehmen toir an, eö fei cc2 = n.o'dJ, fo tüitft bie in a' brüdfeube Äraft 

jetabe ebcnfo, toit eine bei c nicberjiel^enbc Äraft —• 

an bem §ebet B jie^en atf o red^tö üon ber ©d^ueibe iC jtoei Gräfte, näm- 

I Bei h' bie Äraft p, bei c' aber bie* Äraft •^. 



n 



S)ie Äraft -, loeld^e in c' angreift, tüirft aber gerabe fo toie eine wmat 
igerc Äraft, toeld^e bei V ^äugt, toeit JTc' = w X Kh', alfo gerabe 
ate ob bei b' bie ?aft — • n = g ^tuge; bie beiben Äräftc, njetd^e bei V 



i) cf augreifen, jiel^en atfo ben ^ebel gerabe ebcnfo ftar! uicber, ate ob bei V 

Saft i> + g = P augel^äugt toärc. 

%m Rufen Snbe beö ^ebcte B, bei i, ift bie SBagfd^ale augel^öugt, auf 
läjt bie ©ctoid^te gelegt njerben. S)a^ ©etoic^t auf bcr SBagfd^ale ift ein 
^uotcr S^eit bcr Saft Ä ; ba^ SSer^öItnig jn)ifrf|eu Jaft unb ©ctoid^t l^äugt 
t)on bem SSer^äftui^ bcö §ebclarm^ Kh' ju KL 3n ber Sieget ftub bie 
üdentt)agen fo couftruirt, ba^ baö ©ctuid^t Vjo ber Sajt ift, bag man atfo 
t 10 ^funb, bie auf bcr 3Bagfrf|atc ticgeu, einer 100:|)fünbigen auf bcr 
Mt ah liegeubcn Sajt baö @Icic^geh)ic^t ^tt (S)ecimatnjage). 

gig. 54 (a.f. ©.) jteKt bie Slufid^t einer SrüdEcutoagc unb jtuar jum S^eit im 
ird^fd^nitt bar. S)ie SS^d^ftabcn finb bicfclbcu tüic in gig. 53. 2)a^ S3rett 

weld^c« jur Slufual^mc bcr ?aftcu bicut, ift auf einem brcifcitigen ^ötjemcn 
i^mcn H befeftigt, t)on ttjctc^cm unfcrc Sigur ebcnfo tüic üom Srette Ä nur 

l^interc $ätfte jeigt. 3)er 3ia^mcu JS fi^t hinten auf bcr ©d^ucibe a auf 
b tfl öom bei h an bie ©tauge E angehängt. 2)ie ©d^ueibe a ift auf bem 



S4 1;ic Einfachen Wait^inen. 

gabctförmig geflalteten ^ebtl D Bcfeftigt, btRtn 'Drc^punft ^iiittn burc^ bit 
i£c^neii)f d gcbitbet tji imb melt^ev Dovn bei c an bcr ©tnngt F ^ngt. 
aifl. 54. 




3n unfcrcu ^^igur ift ber 3!)eiitti(fifeit lutgcn bcr Stammen H, auf njel^t« 
bn« Üragbvett ^ bcfe(iigt ijl, Cid ju ^ocf) gcjtii^nEt loorbeii; cv ift (o nitbirij 
fan|, raenn buti^ Stiiffdjtagcii bcö ^tbete i bie liiilc ©tite beä ^cbete B ge^^ 
ben witb, bie TC[^te ©eitt beffeiben fid) fo meit fcnt!, baß bie ©viicEe 4 auf bfit 
atnnbe beS ©efteHtS ^ aufjigt, fo baß otfo bit ©t^neibcii ö' uiib c/ nii^t mtjt 
bie Sa)l bcv SvUife ju tragen ^oben. jCec ^tbet l luirb imd) jebeSmaligo^ 
@Ebiaud)e aufgeft^tagen, batntt bic St^itciben geft^ont rociben, ' 

IJaS ©eiuic^t ber Svüife ift fo georbiiet, ba| ce, lueiiii ber $ebel ! niehfl 
gelegt ift, ben aBagbatteu B \\i) Uiagcrerfjt ftellt, bofi aifo bic ©t^ueibc g gt 
bcr Sdjneibe / gegenüber \\i ftc^cn toininl. 3fl bic SrltiJe beladet, fo werben 
üie£ @eiut(^te auf bie SHJagft^ate G aufgelegt, ba^ bieje Sc^nciben cuionbei 
bcr gcgcnUberfie^crt. 



©letc^gcttitc^t bet Z^ziU fefter Stbtptt nnttt timnitt. 



Die Molekularkräfte bei festen Körpern. SBir ^abtn 29 

m oben gefeiten/ ba^ man, nm bic Slggrcgatjuftänbc bcr Äör^cr ju crHärcn, 
otelttlarfräftc annimmt, tnelc^e forttt)äf}rcnb jtnifd^en ben cinjctnen Xf)t\U 
n bcr Si'öxptx tl^ätig fmb. ©o lange nnn ein Äörper feinen inneren 3"^^^^ 
^t önbert, fo lange bie einzelnen Sl^eild^cn nic^t aüein in nnöeränberter ©nt- 
tintg, fonbern anc^ in nnöeränberter gegenfeitiger Sage bleiben, muffen fxij 
mbax bie jh)if(f|en einzelnen %i)tüäjm tt)irfenben 9RoIe!n(ar!r(iftc baö ©leid)- 
nd^t Italien. S3ei ben feften Körpern nun ift baö jtoifc^en ben einzelnen 
ettd^en befle^enbe ©leic^genjid^t ein ftabite^, benn eö ift ja eine naml^afte 
aft nötl^ig, um biefen ©leid^genjid^t^juftanb ju ftören. 

Sei feften Körpern ift ber (Sleid^gcnjic^t^juftanb jtt)if(f|en hm 5!Ro(e!uIar== 
ften t)on ber Slrt, ba^ einer größeren 3lnnä^erung ber S^eilc^en bie atebann 
J Uebergetoic^t erlangenbe @^^)anfion^!raft, einer ©erme^rung i^reö 
jcnfeitigen Slbftanbe^ aber bie So^äfionöfraft entgegentüirft. 

Elasticität. SBenn bic Z^tüijtn cineö feften Äör|)erö burd) eine 30 
|ere Äraft njirflid) ein tuenig au^ i^rer gcgenfeitigen Sage öerrücft tt)orben finb, 
ijt bcöl^alb ber frühere ®Ieic^geh)id^t^juftanb boc^ nic^t öööig ternic^tet; 
nn bic ^txld)m fönncn in il^re frül^ere Sage jurüdfel^ren, tnenn bie ftörenbe 
taft ju tüirfcn aufhört. ÜDicfe Sigenfd)aft ber Äörper, Der möge bereu bie 
^citd^en in il^re frühere ®(eic^geh)ic^t^(age jurüdfe^ren, tuenn bie burd§ äußere . 
'täfte öcranta^tc ©erfc^iebung getüiffc ©ränjen nid^t überfd^ritten ^at, nennt 
an gtafticitöt. S)ie glafticität ber feften Äör^)er bett)eift, bag fid§ bie 
^eild^en in einem ftabiten ©(eic^gemid^töguftanbe bcfinbeu; benn nur für 
n gall beö ftabilcn ©leic^genjic^tö finbet eine SRüdfe^r jur urfprünglid^en 
'Icid^gctüid^tötage ftatt, toenn bie ftörenben Gräfte ju h)irfen aufhören. 



56 ®Ici(]^getDi(^t ber SLl^eüe fcftcr ßörper unter cinanber. 

5Kic^t alle Äör^er ftnb gleid^ etaftifd^ ; c^ giebt ^öx^tx, beten SEl^ett^n 
fetbfl nat^ bcbeutenber SSerfc^iebung boc^ toiebev t)ott!ommen in tl^re frül^ere 
Sage jurüd f c^ren, unb f old^e köx^tx, toic j. 33. geber^arj (gummi elasticum), 
©ta^I, eifenbeitt u. f. tu., toerben torjugtoeife elaftifd^ genannt; anbere ^m= 
gegen, tt)ie SSIei, ®Ia^ u. f. tu., ftnb nur in geringem (Srabe elaflifd^, fte fön* 
nen feine gro^e 3?erf(f|iebung ber SE^eild^en ertragen, o^ne bag ber frühere 
©leic^getüid^töjuflanb aufgehoben toirb. 

®ie SSerfd^iebung ber Sl^eild^en !ann enttoeber burd) ®^)annung, hwcij 
3ufammenbrü(fung, burd^ Siegung ober burd^ ÜDre^ung l^ert)orgebrad^t 
tt)erben. 

SBenn über^au^Jt eine gro§e ^raft nöt^ig ifl, um eine SSerfd^icbung ber 
J^eilc^en eine^ Äör^)er^ l^ertjor jubringen, fo nennt man il^n l^art. @in Kör- 
per fann ^art unb etajtifd^ fein, tt)ie bieg beim ©Ifenbein, beim Stallt u. f. tö. 
ber gaö ift; ba^ Ota^ bagegen ijt l^art unb toenig etaftifd^. 

Sin Äör^cr, beffen S^eild^en fd^on hnxij eine geringe ^aft t)crfrf|oben 
tuerbcn fönnen, tüirb toeic^ genannt. 3lud§ bie miijtn Äör^er fönnen cnttoeber 
elaftifc^ fein, njie j. 33. geberl^arj, ober nur einen fel^r geringen ©rab t)Ott dh- 
fticität befi^en, tok bieg j. 33. beim feud^ten S^on bet gaü ift. 3)er 3lggregct= 
juftanb fold^er tueid^en mel^r ober tt)eniger breiartigen Äör^jer fann getuiffer- 
ma^cn al^ ein SKttteljuftanb jtDifrf|en bem tJoKfommen feften unb bem tjolllom* 
men flüffigen betrachtet toerben. [ 

3Benn hk S:i^ci(rf|cn eineö Äör^er^ über bie ©lafticitöt^gränje l^inauö t)et= 
fd^oben njerben, fo l^ört enttt)cber ber 3wf^ttt^^nl^ang ganj auf, ober bie S^eil- 
d^en orbnen fid^ ju einem neuen ftabilen ®teid^getoirf|t^jujtanbe. 3m erfleren 
gaUe nennt man bie Äör^er f|)röbe, im (enteren belaub ar. 3)ie öu^ere @e^ 
ftaft fpröber ^öx^tx lä^t fxij hnxäj S)rudE, burd^ ©to^ u. f. tu. nid^t blcibenb 
änbern; toenn burd^ biefe äußeren Urfad^en bie Sl^eild^en fpröber Körper übet 
eine getDiffe ®ränje t)erfc^oben tüerben, fo brechen fie; bie ©eftatt beJ^nbarer 
Äör))er hingegen (ögt fid§ burd^ fold^e med^anifrf|e SJKittcI bteibenb tjeränbem, 
tüie bie^ j. 33. ha^ S)ra^tjie^en, ha^ prägen ber SDtünjen beh)eift. SBirb ein 
gehärteter ©ta^Iftab über getoiffe ©ränjen ^inauö gebogen, fo brid^t er, to% 
renb ein 33(eiftab frumm bleibt. 

S)ie 33rieftDagc, gij. 55, unb bie gebernjage, gig. 56, fönnen oö 
33eif^ic(e ber Slntüenbung ber ©lafticität bienen. Srftere bebarf tool^I feiner 
Erläuterung; (entere tüirb burd^ einen ©ta^Iftreifen ahcdf gebitbet, ttjcld^ 
ungefähr 2 aWillimeter bidf unb 10 bi^ 14 9KiIIimeter breit, bei / ben 2)re^. 
))unft be^ ^n^nfjchtl^ fh trägt. ÜDiefer |)ebel liegt auf ber unteren Äante 
eine^ in 6 a angebrachten ©d^Ii^eö auf. S)a^ freie @nbe be^ §ebete ift ge* 
fc^ü^t, fo ba^ bie eine Oabet auf bie 3Sorberfeite, bie anbere auf bie SRütffeite 
einer cmpirifd^ gct^eilten ®ca(a jeigt. -kleinere Saften h)erben am §afen C be^ 
feftigt, njä^renb bie ganje SSorrid^tung am 9tinge Ä aufge^ngt toirb. 3)ur(^ 
hci^ an C ^ängenbe ©eioid^t tuirb / niebergejogen, fo ba^ ha^ freie @nbe h M 
3eiger^cbete in bie |)ö]^e gelten mug, unb jnjar um fo me^r, je fd^tüerer bie 
angehängte Saft ift, beren ®röge man an ber ©cala abtefen fann. gür fd^ttjerere 



Soften wirb boö OnilnimEirt otn Äinge B ouf- unb bie 8a|t in ben ^utai D 
eingehängt. 3)it ©calo füt fi^ttertte ?aPtn bepnliet fi^ auf ber ÄÜrf(«te be« 
dnftnunfntcd. 




3)ie(e S3om(^tung tann aud) oIS 3wflf':''ftnifffti obtr 3)l)nanioinc= 
ter fienugt wctben. 

SBtnn tin an feinem oberen Snbe cingeflemmtre 3Ketoflbto^t bnt(^ ange^ 
^ängte ©mi^te ge|inift roirb, t^ig. 57, fo nitb et ft<!^ bti tintt bcflintntten 
Soge bitftfl ©twit^teg im @lei(^gerai(^tääuflanbe bepnhtn, 23re^t man baö 
unttie €nbe bc« ^Jitt^ttS (o^ne btnfetben avä fein« Mrticalen Sage ju bringen) 
fammt bem angehängten ®En)i(!)te um eine beliebige Snja^l Bon ®raben auS 
frinet ©leic^gewidfitälage tjerauö, fo loirb bohurd) bcr ÜDra^t gewunben, et 
toirb totbirt unb bie babutd) m% <Spitt gefegte ^orfiongelafticität äugert 
nun ein ©tteben, ben iJtalit fammt bem angehängten ©ewic^tc mieber in feine 
@(ei^ge»i(^etag[ jurUttiufU^ren. <Siä) felbft liberlaffen, (omrat übet bet 
3)ra^t etfl nac^ einet 9tei^c Bon ©(^raingimgen in ber ©(cit^gewic^tslage jur 

5Die Ävaft, mit Welcher ber torbitte 3)taIH roieber in feine 
©lei^geroit^taiage jMtUdjute^ten pccbt, ift bet @t8|e bei; 
Sre^ung {itopottional. 



58 ®Iei(]^gctDi(]^t ber %^e\U fcper Siöxpex unter einanber. 

31 Festigkeit. 2)ic ^a\t, mit tocld^cr ein ^'ox^tx bcr Trennung feiner 

Zf)tüäjm tüibcrfte^t, nennt man feine gefligfeit. 

S)er jlpifd^en ben einzelnen S^eild^en eine^ feften Äörj)er« jtattfinbenbe 
3nfammcn^ang lö^t fid^ burd^ B^xxti^tn, burd^ ^txhxtäj^n, burd^ 3^^' 
toinben (äbbrel^en) ober burd^ ^txhxMcnan\i)thtn, 

Slbfolute geftigfcit nennt man bie Äraft, mit njeld^er ein Äör^jer bcm 
3erreigen tuiberfte^t, toenn er ber Sänge nad^ angcfpannt wirb. ®iefcr 
SJiberftanb ift bem Ouerfd^nitte be« ju jcrreigenben Äör^)erg ^)roj)ortional; 
benn eö mug ja ber 3nfammcn^ang üon jnjei^^, brei*, viermal fo tjieten S^eil- 
d^en aufgehoben werben, toenn ber Öuerfd^nitt eineö Äör^erö p)tU, hxtu, tkx- 
mal fo grog ift. @g ift alfo 

P = n1e, 
wenn P bie abfotute gcftigfeit,. atfo bie eben jum ^txxd^tn nötl^ige Äraft, n 
ben Ouerfd^nitt bc^ Äör|)er^ unb k einen conftantcn gactor bejeid)net, Weld^er 
ton bcr 9?atur ber ju jerrei^enben ©ubftanj ab^ngig ift. S)iefcr J^actor *, 
alfo bie ^aft, Welche Am nötl^ig ift, um einen Stab ju jcrrei^en, bcffen Duer* 
fd^nitt gteid^ ber gtäd^enein^cit ift, wirb ber geftigfeit^mobuluö genannt. 
®er 3f»§tenwert^ öon 1c ^öngt bat)on ab, toääjt glöc^enein^cit unb welche ©e- 
Wt^t^ein^eit man wä^It. 

9?ad^ ben ©erfud^cn t)on SDtufd^enbrocf ift bei 1 DuabratmiKimeter 
Ouerfd^nitt ber gcftigfeitömobulu^ für 

Sinben^olj 9,18 Kilogramm 

Äicfernl^ofj (Pinus sylvestris) . . . 10,21 
SBei^tanne (Pinus abies) . . 6,01 bi« 9,29 

©dien^olj 11,50 „ 14,66 

»uddcn^otj 13,49 „ 15,86 

eben^olj 9,34 

^u^)ferbra^t 27,82 

aWeffingbra^t 35,50 

©olbbra^t 46,45 

SSIeibra^t 2,72 

3ittnbral^t 4,57 

©ilberbral^t 34,11 

eifcnbra^t 41,82 

©tag, Weigeö 1,42 bi^ 2,33 

|)anffcile 3,50 „ 6,20 

S)ie gro^e SSerfd^ieben^eit in ber geftigfeit ber ^auffeile rü^rt öon ber 
ungteid^en S3efd^affcn^eit bc^ SDtateriafö ^er, au« benen fie öerfertigt fmb. 
ÜDünnc ©eile finb öcr^ättnigmägig jtärfer atö bidEe, weil fie au« befferem ^anf 
gcbre^t finb; burd^ ftarfe« ©reiben ber einjelnen gäben wirb bie Sragfraft ber 
©cilcbcbeutenbücrminbert. 9?affc ©eile^aben eine geringere 55eftig!cit a(«trodfcnc. 
33ei praftifd()en Slnwenbungen wirb man ber Sid^er^eit wegen wol^tt^un, 
für 5IKetaac ^bd^jien« Vi, für §ö(jer nur % ber burd^ bie »erfud^e ermittelten 
abfoluten gefligfeit in SRed^nung ju bringen. 
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gefKflfrit. 89 

3Me firoft, ttrit^e tin fflüipn bon 3*i^6tt^en oitgtgenfegt, ntrnrt man 
eine rtlatioe i^eft iglet t. Uitt einen Sötptt ju gertir«f|en , ift bit Sxa\t am 
ttftta tet^fwtnllig ju jrintr Süngenojc anjuferingen; ber gu itxbteifenU SSipa 
ft enttoebtt nur on einein, ober an jmei Snben unterjtüßt. 

3n ^'S- 58 ijl ein priSmalifc^er ÄÖvpcr batflepeÜt, xoelifti mit bem 
gj.^ 5g_ einen Snbe in einer feflen SBanb fteift, 

raä^renb am anbtien @nbe iaS @en)ii^t Q 
angtbriid|t ifl, meiere« i^n {erbrechen foll. 
S9e}tid)neit nii: bie abfolute ^eftigteit, b. t). 
bie Ära^, mit Wett^er bcc Äifrpre einer 
in jeiner Jängenoje »ittenben Äraft n)iber= 
fle^t, bie i^n ju jerreigen ftrebt, mit K, fo 
Ktnnen »it un« bieje fflraft in bem ©(^wer^ 
punttc s beSjenigen Ouerfdjnittä Dentinigt 
benlen, meti^er mit ber @bene ber feften 
aßanb jufammenfäUt. 3)00 @eWiii|t Q 
Sugett nun ein Scftreben, ben ganzen ^ör' 
per um bie untere Äante biefefl OnerJc^nittS 
|u beeren, tS initft alfo an bem Hebelarme ab, iDä^renb ber in s angebvadjte 
9Biberfionb an bem Hebelarme as wirft; roenn nun ber aßiberftanb gerobc ber 
firoft bag ©Icit^geroic^t galten foH, (d muß fid) bet Slßibcrftanb K jur Äraft 
Q umgcte&rt per^alten wie ber ^ebelarm as jum §e,btlonne ab. 3Btnn bie 
$%.beÖ Saiten« mit h bejcidjnet wirb, \o i[t as = VjÄ; 6qei(f|net man 
fetner bie Sänge ab mit l, \o f)at man-. 

Ei Q = l:'/th 



5Die ©rage ber geftigteit K, mit Welt^et ber Äörper bem ^«rreißen wiber= 
lel^t, ^ängt ober Don bem Ouerf(^nitte beö Satten« ob. Seäeirfjnen wir mit ft 
'ie ab(otutt geftigteit für einen Oucrfc^uitt Don 1 Ouobratcentimeter, mit A 
>ie $ti^e, mit h bit ©reite beS SollenS, jo iji: 

K=hbh, 
«fo 

_ftW 

%ai btefei t^ormef fte^t man, bag bie jum ^bbtei^en nöt^ige Sraft im 
Beroben Ser^Wtnig ber ©reite unh be« Onabrota ber ^ö^e wüt^ft, ^ ober 
Umgrfe^rt tier^tt wie bie i!änge. 

SBenn ein ©tab ober SBalfen in ber SKitte feiner gSngc butc^ eine |cl)arfe 
ftonte «nterfiü|t unb an feinen beiben Guben buri^ gleii^e ©ewit^e P, gig. 59 
'o- f. ©-). Wapet ift, fo Werben biefc ein ©epteben äugern, i^n in feiner iOtitte 
u jeibte^en, \aä) jmar mug, um ben SBru^ wirllic^ ^erbeijufU^ieu, ba« @emic^t 



60 ©lei^gemic^t bet %^ale fepn ffiötpet unter dtmnber. 

P, ml^tS bei a unt> b«i b tuirft, gctabc fo grog fein a\» ia$ @tmifl Q, ml \ 
ifcS man bei 6 tuibringtit müßtt, um ism ©tob fcti c a&jubtn^, wtnn cbitti | 
fiei aiiä tiacc SBanb ^ciODiragtnbe ühibc bc« («labe« Vodxt. 



T 



^a 3)rud, ben bie Untevfoat in bex SRitte bei c auöju^Uen ^, $ 
offenbat 2 P. 

Oft ber ®tab ober 33aUtn an ben beiben ISnben unttipUtit, wie Stg. 60, 
fo fann man ii)n babur^ jtrbireditn, ba| man eint Saft 2 P in bei 3Rtttt m 

(länflt. 

Sie. 60. 




ffiiv ^abcn bei unferen biäljciigen SBettai^tungen unb SRct^nungen gon) 
unbcriitfftdjtigt gclaffen, bag fit^ btc Satten Dor beiti fonntidieit ibbret^en erfl 
biegen. T^urcf) tiefe Siegung mitb abei bie letaiioe geftigteit bebeutenb mobi' , 
ficirt, fo ba6 bie nad) obigen jjormeln aus ber befannten abfolutcn gefligleit 
berechneten SScrt^e ber rclatiocn geftigteit uon ber äöirtti^feit bebeutenb abnctr J 
^en Ibnnen. 3Benn aber biefe ijonneln and) nii^t bieiien lännen, um bie @rä|t 
ber reialiüen t^eiiigtcit ju beircct)ne», fo biencn fie boi^, um bie retatiöe geßi3< 
teil ODn SÖQltcn unb Stäben ju oergtei^en, Wenn fit aisü bcrafetben 3Hateriii( 
Ceifertigt raib wenn nur i^rt 3^imenfionen cerf(f|tcben fmb; benn mie an^ 
hur:d\ bie ^iegfamteit bie ©rüge ber obfoluten i^cftigfeit mofaificirt werben mag, 
fo i|t fie borf) ftcie bei- ©reite unb bem Ounbrat ber ^ölje bircct, ber üänge 
aber unigefcljrt proportional; in ber Öonnel 



J 



ind) a(fo bitr^ bte ^cgfontfeit nu^td beränbcrt alä bec 2Scrt^ btS conftanten 
^süotA k, fUr tDet^en man nicE|t ben bet obigen ÜabeUt entnommenen Seit^ 
kc abfoluttn i^e[H(^cit, fonberit einen ai^nen, fUn iebeS 3)Iateriai bur<!^ bie 
?tfa^9 ju btpimmenben Süctnr fejen mü|. 3)ie aUeirfudje geigen, ba^ bie 
fciift, roti^ nM^ig ifl, um einen aäntlen ju jctbxet^en, na£|e Biennal Reiner 
j ip nie bie niM^ obiger goxmel beregnete, luenn man für k ben ä"^!'"")^ 
I in ubfoluten ^efUgfeit fe^t. 

Seltl^en bebeutenbcn ©nf[u| bie SÖiegfamfeit auf bie retatioe Se|lig(eit 
euWt, ge|t aut^ barauS tjercot, ba§, wenn ein Satten an feinen bciben (Sn^^ 
ien itufliegt, wie in iJig. 60, man, um i^n ju jerbred|en, in ber 3J(itte nur ein 
^ fo gro|e8 @etoid|t anjutiängen braucht, a(« nienn er an feinen betbeu £n= 
lieii fo befeftigt ift, bag er buri^aud nit^t na^geben (onn. 

Sri ^«Ijem ^ot natUrtic^ auif| bie 9ii<^tung ber ^a\txn einen bebeutens 
Im (Stnflug auf bie gefiigfcit. 

Dtn aSibeiflanb, welchen ein Äörper bemäerbrUifen entgegenfegt, nennt 
man bte rüdroirtenbe ge|tigteit, 

Adhäsion, »iefcfte Ärafi, meiere bie i:i)t\iijm eines feften fiBrpei« 3 
infantmen^ält, luirft au^, um bie Xt)eifcE)en jtueier bor^er getrennter ^r^er 
jttfoMuenju^attcn, hienn man nur im ®tanbe ift, fie in eine ^inrei^tnb innige 
^eiübiung ju bringen. @o Dcrbinben fid) fi^on oft (S^iegelpiatten, totlift noc^ 
iiem ^otiien t)i(^ an eiuanber gelegt loDiben fmb, (d innig mit rinanbev, baß 
fle ni(^ lue^r Don eiuanber gelrennt raerben (önnen, o^ne bie platten ju ger< 
bitd^HL @benfo ^aften jnjei S9[eif)[atten, bie man jufammenbrüift, faft fo fefl 
ntfeinonber, atS ob fte nm eine einjige Sleimaffe ausmachten, corouSgcfe^, 
tai bie ijlät^cii, in tttl^n fidj bie beiben Sleiftüde beruhten, üoOfommen eben 
b metaUifi^ fmb. 
^2, SJiefeö Wnetnonber^aften jmeier Mxptc wirb mit bem 9Iamen 3lb^äfion 



üDie Ib^äfion jrigt P(f| nitfit allein jiüif(f[en gteirfiartigen, fonbem auc^ 
I Jrif^en oerf^iebtnortigen SSrijem. (Sine Steifitalte mit einer 3ii"M'tfltte ober 
I mte fiut>ferp[aite mit einer ®ilber)]latte hardf ©lättnaljen gejogen, geben ein 
I f<tfl untiennbarea ©anjtä. 

Sefonbere flart jeigt fid) bie äbpfion, wenn ein ftUfftger ÄBrpev mit 
SU feften in S9erÜ^rung gebroil^t, unb bann ber flUffige Äörper burd) Sr= 
\ t^ ober buvd) Serbunfiung beS IfofungSmittelS fefl wirb; hierauf beruht bai 
^Kt^en, baä ü^eimen unb Sitten, ^ttet man oenuittelft ©iegeUadä jnwi 
fflaSfhiife jufannnen, fo tommt eS oft Bor, baß fic^ beim StuSeinonbeneigen 
»ii^t baS @iaS Dom @iegella(t trennt, fonbem baß istUcte auS bem @tafe ^er^ 
onigciiffen werben. aSenn man eine ©laSplaHe mit Seim befkeic^t, fo ^oftet 
biifcr oft fo feft am @Iafe, ba| @titc(e auä bemfelben (bem ©lafe) I|erauege< 
rifftn roerben, wenn ft^ ber ?eim beim äUiStrocfnen jufammenjie^t. 



62 ©letd^gctüid^t ber %f)AU fcfter flörpcr unter einonber. , 

aScnn jnjci Äörpcr mit ebenen gläd^en auf einanber liegen unb man ben 
einen über ben anberen ^inauöfd^icben h)ill, fo fc^t bic Slbi^äfton biefer Setoc* 
gung ein ^inbernig entgegen; bie Slbl^äfion l^at a(fo einigen Slntl^eU am SRei- 
buug^iüibcrftanbe, ber überaß ba übcrtt)unbcn tüerben mn^, too jttjei Äör- 
pn über einanber hingleiten ober too \\ij ein Äörj)er über einen anberen §in^ 
njöljt. SSon ber ^Reibung njirb noi) toeiter unten bie SRcbe fein. 

33 Krystallisation. SBcnn ein Körper au« bcm pfftgen ober ga«fb^ 
migen 3uftanbe in ben feften 3^^^^"^ übergcl^t, fo toerben bie bi« bal^tn tci(i|t 
an einanber t)crfd§iebbaren X^tiiiitn in einer beftimmten gcgenfeitigen ?cgc 
fijfirt. 3n ber ganjen Statur jeigt fid) aber bei biefcm Ucbergange in ben feflen 
3uftanb ein 33eftrebcn ber Sl^eild^en, eine rcgelmö^igc Slnorbnung ^eröorjubrin^ 
gen. 3n ber unorganifd^en 9?atur betoirft biefeö Scftreben bieÄr^ftattifation. 
Ar ^fl alte nennt man folc^e fefle Körper, njeld^e fid^ in regetmä|tgett, 
burd^ ebene gläd^en begränjtcn ©eftalten gebilbct l^abcn. 3n ber 9?atur pnbet 
man eine SDtengc fold^er Ärt)jtatte; Ouarj (33ergfrt)ftaö), Äalfj'))at^, ©^ttJer- 
fpat^, £o^a«, ©ranat u. f. nj. njerbcn oft fe^r fd^ön frtjjtaüifirt gefunben. 

>Der Uebergang an^ bem pffigen in ben feften ä^ftanb pnbet cntttjcber 
burrf| Srftarren eine« gefd^moljenen Äör^erö, ober burd^ Sluöfd^eibung an^ einer 
Sluflöfung Statt. 

SSenn man gefd^moljeneö SBiömut^ in eine etttja« ertoärmte ©rf|atc giejt, [ 
fo bifbet fid^ nad() einiger ^nt auf ber Dberfläd^e eine fefte Prüfte, ^tm 
man nun biefc Prüfte burd^ftid()t unb baö im 3nnern nod^ Püffige SKetatt ab^ 
gie^t, fo erfd()cint baö innere ber fo gcbitbeten ^ö^Iung mit fdi)önen tüüffclför* | 
migen Är^PaHen auögefleibet. 

Sluf öl^ntid^e Sßeife !ann man aud^ Är^PaHe auö einer gefrf|moIjenett 
©d^njcfetmaffe crl^alten. 

SiSenn man mit 3lufmer!fam!eit ein gefrierenbeö SBaffer beobad^tet, fo pel^t 
man, toie feine ©«nabeln pd^ bilben, luie pc öon einem SlugenblidEe jum anbe* 
reu fiij ausbreiten unb öerjtoeigen. greilid^ pel^t man l^ierbei feiten fo regel*= 
mäßige !r^PaKinifd§e ©epalten, njie man pe beim ©d^nee beobad^tct; bod^ pe|t 
man beut(id(), ha^ bie ©öbilbung eine Är^paHbilbung ip. 

SSielc Körper (j^fen pd^ in gtüfpgfciten, namentüd^ in SBaPcr auf, unb 
jtt)ar lä^t pd§ in einer bepimmten 5!Renge SBaffer nur eine bepimmte SDtengc 
irgenb eine« ©toffe« aupöfen; bod§ top prf| in tt)armem SBaffcr mcipcn« me^c 
auf at« in faltcm. SBenn nun eine äupöfung bei l^ol^er Temperatur gcföttigt 
ift, h)enn man j. 33. in einer bcpimmtcn SKenge toarmen äBaffer« f o biet Süaum 
aufgelöp l^at al« möglid^, fo !ann biefe ©aljmape nid^t mc^r ganj aufgclöjl 
bleiben, tuenn bie ?öfung erfaltet, ein S^eil bc« ©alje« mirb pd^ lieber m^ 
fd()ciben, unb jtt)ar fd^iegt e« in regelmäßigen Är^paKen an. — 3lud() bann 
bilben pd) ÄrtjPaUe, toenn ba« SBaffcr einer geföttigtcn Söfung aömälig üer^ 
bunPet. 

3?id^t allein au« n)äPerigen ?öfungen fd^ciben pd^ Är^ftaUc au«; ber - 
©^hjcfcl j. 33. löp pc^ in ©c^toefelfo^lenPoff, in S^lorfd^njefel, in Ser))entin5l 



ih^aKifation. 63 

:f, unb Otto bicfcn Söfungcn farni man fd^önc burd^ftd^tige Är^jlaHe üon 
^tücfd crl^alten. 

S)ic Är^jtattc tocrbcn um fo größer unb rcgdmö^tgcr, je (angfamcr bte 
rtottung ober bie SScrbunftung öor fid^ gc^t. 33ci fd^ucücr Är^ftaöifatiou bifc 
n [xä) fieiuc ^^ftattc, bic ftd^ ju uurcgclmö^igeu ®rup^)cn jufammcn^äufcn, 
I bcncn man oft !aum ein fr^ftaüinifd^eö ©efüge erfcnncn fann. 

Scbem ©toffe fommt eine eigent^ümüd^e Är^ftaöform ju; fo ift j. S. 
t ^^flattform be8 S3erg!r^ftaHö eine anbere afö bic be^ Sllaun^, unb bicfc 
eber eine anbete ate bie be^ Äupfert)itriote. 

S)ie Unterfud^ung ber ©^mmctriegefe^e, toeld^e jtt)ifd()en ben cinjcinen ^' 
ittfläd^cn ftattfinben, fonjie bie SSefd^reibung ber Ärt)ftattformen überhaupt ift 
t ©egcnftanb, mit tt)eld§em fid§ bie Är^ftallograpl^ie ju befd()öftigen f)at 
ic ©nmbjüge berfelben Serben in ben entf|)red§enbcn ^ßaragrapl^cn be^ ©u^)- 
mtentbanbed befprod^en. 



©ritte« Eapitel. 



34 Prinolp der Gleichheit des Drucks, gtaifigftiten ^atitn 
in Solgc bei (eichten ^crf^iebbatfcit bei l^tHijm bie Sigenfi^aft, 
baß fie jebcn Dtucf, inclt^cr auf einen 2:^eil i^rer Oberfllft^e ou«' 
gtlifit fflitb, nad) aücit ©eiten gltii^mä^ig fortpflanjen. 

@ö fei in g^ig. 61 ber Viij''"tQfE S^uri^fi^nitt eines gonj mit SSJniffr 
gefüllten unb Dottfommen Derf(f)(oifenen ®efägc8 bargcfteUt, an weti^em fit^ in 



Sifl. 61. 



gleitet ^iJl)e »ier ooQfouunen ^UHf 
ißö^ren befinbtn, bie liutc^ Sotten Bei> 
fdjioffen finb. 1)a bicfc J^oUtit glei^ 
Ü^un^meffcr ^oben unb in ganj glei^R 
^i^t liegen, fo ^abcn fie mi) wütm' 
men gleiten Sruif buri^ bie iSäfmn 
bed SaffeiS auSju^alten, etnnt ^»ni^ 
üon »elil>etn mir oot ber ^onb guQ 
abfegen, bcn luii alfo als nidfi ooi^k 
ben betraifften Woflen. 

äBirb nun bui(^ irgenb eine £raft 
einer ber Äolben, etwa Ä, naäj aam 
gebrüllt, fo pflonjt fi{^ biefer 2)ruct bnrd) ba« 2Baffer ^inbuti^ auf bie li&ri' 
gen Äolben fort, unb man müßte, um ju oerliinbcrn, büg bicfe Solben ^eranS' 
gebrüctt «erben, auf febcn berfelben einen narfi innen gcrii^eten ©egenbnri 
anbringen, nelc^er soUfornmen bem auf ben ßolben .J wirfenben ©rüde gtrii^ 
ift; baä @lei<!^getDii^t tann alfo nur bann bcftc^n luenn aUt »ter SMbta 
gtei^ |iart nnc^ innen gebrilcft Werben. 




■Dtt 1>rurf ftflanjt fi(^ ifbo(J| iiii^t aßein Bom Soften Ä ouf bie USrigwi 
Solben, fonbetn auf oKe X()eile bct ©efügtoanb (ort, fo ba§ jtber gläc^tn' 
:fietl ber ©ffäfittianb, Weld)ev titn fo gtog t(t, mit bre Ouerftfinitt bc« ÄolfcenS, 
luc^ einen eben fo grogen ^nid auäjufiaCten t)at. 

3n gig. 62 ip ber ®UK(^fd)nitt einee öinlid)eK ©efäßes mit jmei 9tö^= 
len batgeiieflf, welii|E gleit^faflö mit Äolben gcft^Iofftn fein foUen; bie 3iB()ren 
inh fotgtid) om^ ber Oucrfi^nitt her Soften finb aber niäji gfeid). S« (ei 
|. «. bie Dberftät^e beö ffolbenö C Biennal fo gro^ als bie bee fiolbeng Ä. 
rotrb, raenn irgenb eine fftoft gegen ben Äol&en Ä brücft, ber ©efammt* 
)ruif auf ben Soften C au^ tiermaf.fo groß fein o[s ber auf Ä wirlenbe, 
neil iebe« gräc£ien)"iü[f beä Soften« C, meldjes ber Oberf(äii|e beö Soften« A 
\\nd) i% einen eben fo großen ^ruif au«ju^alten fiat als Ä. 





Senn man alfo ben Soften Ä mit einer Sraft öon 10 ißfunb naäj innen 
DrUrft, fo mügte man jur Srljattmig beS ®let(^genii(^t8 an bem Soften C 
einen nad) innen genieteten '3^mct Con 40 ^I^nb anbringen. 

3)er Tiruä tjftanjt r»^ ni^t aQein in einer ^orijontofebene fort, «jie hie« 
n ben MS^er bttrad)teten $eif^ictcn ber ^üü mar, fonbern üuif naä) oben unb 
larf) nnten. 

gig. 63 fiettc ben tierticalen 5Duri^fii)nitt jmeier unten Derbunbener 3tö^= 
rw Bon ungteuJiem Ouetfi^nitt bar. "S^ex bie ^öftren octbinbenbe Kaum fei 
»it aSoffer gefäut unb auf biefe« bie Solben Ä mb B aufgefegt. Senn nun 
kuf ben Soften A, beffen Ouerfrf|mtt (einmal Heiner fein mag al« ber he« 
Kolben« B, ein ®emi(^t öon 12 ^fimb aufgelegt wirb, fo mirb fi(^ ber ■3)ntä 
» ber ©eife bi« jum Sotben B fortpflanjtn, baß gegen jebe« giä(^enftü(t Bon 
B, Wellte« eben fo grofi ifl al« ber Cluerf({)nitt »on A, ein nad) oben gerid): 
:«ter Dnitf Bon 12 5ßfunb wirft; mon mug alfo ben Soften B mit 120 $funb 
Mlaflen, roenn ba« ©[eidjgewic^t ungeftBrt bleiben foH. 

Auf ber gleit^förmigen gortpflanjung be« SJrucfe« burc^ giüfftgleiten 6e^ 
itn^ bie ^^broutifc^e 'ßieffe; fie beflefit au« jroei $aupttl)eifen, einer ©aug= 
«nb a>ru(tpumpe bb, gig. 65 (a. ©. 67), Welche ben I>mif onSÜbt, unb bem 
^e^c^Iinbet cc, En beffen ^ii^Iung Bon Oben ber Soften pp, Bon einem 
fawfferbi^t fi^Ke^enben 8eberringe umfaßt, hineinragt, gig. 64 (a. f. ©.) ifl eine 
Süßere SJnfid^ ber ®milpunipe Bon ber re<^ten ©eite ber gig. 65 auä gefe^en. 
%iur(^ ben $ebet l toirb ber Soften s gehoben, ba« Baffer be« 33e^aiter« b 



Sifl. 64. 



66 |)Qbrof!tattt. 

bringt buri^ haS ®i(6 r, fietit bad Ventil t unb gtlangt fo untet bin S 
2Btnn man bfit ^tbti l niebetbtüÄ, |o gtf)! au^ bet Stoüta s nitb 
jurlldgctrtebtne äBaiTec fd)tiegt ba« Ventil t, ^ebt baS Ventil d unb 
• burtf) bie 3iBi)rc ( in bni S^linbex c bct ^relT«; I)in btüA rt nun, 
gefegt, bag ( unb bie ^Q^Iung Om e bereits Doil|länbig mit äSaffcr gefU 
gegen ben Äotbtn p, bcn tS mit bet $(atte n ^ebt, unb fo wirb bet ju \ 
fiörpet jnit(cl)tn n unb ber fe|lcn platte e jufannntngtbrliÄ. 

äßenn ber Äolben s burtli trgenb eine fttttft niebergebrUift wirb, 
iebet glä^ent^eil ber Oejäferaänbe, mläftc bem Ouerfi^nitt be8 ffolbenö 
ift, einen gleiche 
audju^atten. i 
berOuerfi^nittl 
btnfi p «mal 
ata ber be« Äo 
fo wirb ber äj 
mit tinti^taft 
^obtn, wtnn bei 
s mit tinn i 
niebtrgtbrUctt m 
93ejti(^ai n 
K ben SDrud, n 
c^em bet gtofe 
gehoben wirb, fo 




wenn D ben SJrutf bejcictjiict, 



3ftä. 



ueldjen bei 9(r6eiter auäübt, mithin hob 

: lOr unb i = 6?, "fo ift: 
K=D. 600. 
SJenn o(fo bet $ebel bei l mit einet firaft Don 100 ^ßfunb niebeti 
mfarb, fo wirb bet flolben p mit ein« ^oft Don 60 000 5pfnnb gehoben 



■ gommunicirenbe ©efüfee. 67 

:!}Dn bn ^aft, mlx^ am ^ebel l angewattbt mirb, ge^t ein %fy\i bun^ 
atribungewiberjUnbe OerloKn, &eBor [it fic^ &i3 jum Äoliien p fortpflanjt; itS' 
Sie- 65. 




^alb iDirb ber öffect fietö geringer jem, alS tr nad) ben e6eu angefli&tten 3 
tri^tungett fem foUte. 

Oommunlcirende Gefaase. 'Denten rair un« m bet gig 66 35 

(o. f. <S.) bie 5)irfe ber Solben jä unb B auf 9iu!I rebuctrt, ober benttn mir 
uns fiott ber Äotben nur Sä5a|Terf(^i(^ten, fo werben bie ©teic^gemu^tebebuigun 
gen itnoetänbert biejetben bleiben. 3ßenn anf bte @(^[t^t ÄC, O^ig 67, trgenb 
Ott gltic^fUnnigei ^ucf ausgeübt mirb, [o finbet baS @Ittcl)ge)Dt(t)t nur bann 
Statt, nxnn auf bie nmat grdgere @c!^ii^t SD auit) ein nmai grijgerer 3>ru(! 



68 ^pbropotH. 

mitft. Sitb auf isit Sffioqerft^cEit Ä G eint SBafferfauIt ACFa oufgef^iHW, 

fo ijit tS ba« ®ctDi^t berfeCben, mtiiiftem\ AC biUdt. MU man bieftm SDnute 
5i0. 66. 




buti^ eine auf £JD lajlenbe 35affetffiule bag @(et{^getDtd)t galten \o mug bujt 
Saiierfäutc BDJ?/ notlmienbig nmol fo fc^Wer fem aii A CFQ ©oO ohi 
bie ffiaffetfänte BDfTJ roirtli(^ »mat fcI)Went fem ofö ^CFff fo inüjfoi 
beibe ^afferfäulm gleti^e ^ti^e ^a6en ba ja bie @TunbfIIi<^e £i) fc^on «mi 
grager t(t alä bie «SrunbftH^e A C. 

%&x cQtinbrif(^c urticale 9{ü^ren bit unten au] itgenb tine SSJetfe 
einanber in Serbinbung flehen, gilt alfo ba« ©efeß ba| |ie 6« gten^et ^Wj^ 
teit in beiben ©^cnfeln bis ju glei<^ei$o^t gefUQt fem rnfti^en tom 
®(eid)gtwic^t ffattflnben foH, mag nun iifx iJur^meffei gfeii^ fem ober mÜ^ 

Stuf bem ©efeße bet communicirenben SRo^ten beruht au^ bie ÄnWcnbm:} 
bft SBaffermagen jum Stbmfiren l|otijontater Unten Dit Emrii^tintg biefa 
anfhrnmente ifl root)! auS gig. 68 otine lueilere erfförung üerfiHnblH^ 




9Iur bei gan, eiiqen 3iiil)ten finbet erae aftttKi^ung Bon bem eben 
gefproi^enen @efe?c Statt, wet^e fpoter befprw^en toetben imrb 

Smb glilfrigleiten Bon unglei^em fpeci^t^en @ewid)te m bie (dM 
©(^enfet gegoffen, fo fmb natürtK^ btegiüffigfeitSfaulcn »c% \id\ baä ( 
gemidit ^Iten, nic^t me^t gleui) ^o^, fonbem it|te ^d^en öet^attm fi(^ 
fel)rt Wie i^re flMCi^fd)en (StvaiifU 

3n bie ^berfdtmtg gebogene SKo^te ^ig 69 fei j S OuectfUbti mt 
bann tn ben limgcren ©i^entel SBaffer gegoffen 3)en(en mx im« ban| lil| 
Serli^rungSpelle Bon Oueiffllbci: unb SBoffer eine |)orijonta(e Cbeae BÄ m 
legt, fo wirb ntte« Ouectftlber unter BA fUt fii^ im Otei^getti^ fem, K 



Sreie Oberfläche bn gflüffiflletten. 69 

^e bei OiuifftlbeEfäuIe EÄ ift abtc fUi beit %aU beS ©lei^gemit^« bti< 
j€ 14mat gtrinfler alfi bic §ti^t ber fflJafTerfäuIe BF im anberen @^nlel, 
gio 69 ^"^ ^"^ fpeäfifd)e ®eloi(^t btS OuedfitberS nü|e 14mat 

fo fltog ift ate boe beS ffijaf[erä. 

aSafl man nun one^ für Bet{(^iebtne giüfjlgleiten an» 
menben mag, immer milffen fid) bit ©if^en kt ©Unten um* 
geteert »ic i^re (pecifif^cn ©eWirfite oet^aften. ®D \)Sit 
j. S. eine 8 3oH fio^e ©Sule con concentrittei: ©cfjWefel* 
fönte einer äJßafferfaute öon 14,8 äofl unb eine 8 ^00 
fjo^e ©üule Don ©(^IuefeIälE)er einet SOJaf^erfänle bon 5,7 
3,oü ba« ©teit^gewi^t 



Freie Oberfläche der HüsBigkeiten. Sud 36 

hem ©a^e, tDeId)er ju Anfang bes Borigen 5paragrit|i^ii 
betuiefen Würbe, ge^t nun au(!E) ^etbor, bag bie freie Otter^ 
fläche einet glüffigfeit in irgenb einem ®efa|e not^menbig 
^orijontat fein muß. 9Bit fünnen nne bie gange gtUffig« 
leifömaffe in eine beliebige SRenge Oerticaler ©äulrf|en jer* 
legt benfen, unb biefe mUffen ft^ unter einanber na<^ bem 
principe ber communicirenben SJö^ten ba3 ©teit^geioi^ ^aU 
ten. ^ärte j.B. bieOberflif^e bet i^lUfrigt"! bie®ej!Qrf ber 
gig. 70, [o fönnen p^ unmöglich bie ÜBaffetfKuIen cd unb 
ai, »eli^c jut Untetf(^eibung Pon ber übrigen aßaffer» 
mafTe flärter f(!)roffirt finb, ba« ®lci(i)gen)ic^t fallen; tS 
muß not^roenbig ein ©tnfen ber ^ö^eren unb ein Steigen 
ber niebrigeten erfolgen, bU bie ganje Dbetflüi^e rei^tninflig 
ijl jur Siic^ng ber Schwere. 

aSenben mit bieg auf bie Dberftä^e bee SOieere« au, 
mcl^eä mir olä coHtommen niliig betra(i)ten wollen, fo ifl 
Rat, ba|, luenn bie ©(^roetfrofl allein «irft unb wenn 
fie ftetS nm^ bem aRittefpunft bet Stbe getic^tet ifi, bie 
Dberflüt^en oUer 2Weere Steile einet Äugelobetfläi^e fein 
muffen. 



Bodendruck der Flüssigkeiten. SSenn ftüffige anaffen im 37 
eii^gewidit frab, fo üben fle, in gotge il)ter ©rf|raere, einen me^t ober miubet 
eutenben 1>tad auf ben Soben unb bie ©eitenwfinbe ber ©cfüfe auS, in 
en f" enthalten flnb. ä^n^^fi loofleu mir ben jDruii unterfuhren, meldet 
t oben nai$ unten, ober Oon unten niu^ oben auf ijorijontaCe i^Iä<^en, al^ann 
. !Dnid, weliftv auf bie ©eitenftifi^en ausgeübt mirb. 

3n ©efagen, bie, wie in gig. 71, 72 unb 73 (a. f. ©.)/ 9'"^^ ®runb- 
ifin ^ahm unb bie ju gteic^et ^ij^e mit SBaffet gefüDt finb, ^at ber Soben 
i^en !£rud auäju^alten, mag nun baä ©efifß oben meit obet eng, mag t» 
obe ober fi^räg fein. 




70 §l)btDftotit. 

SJcr 3)turf, Indien btr Soben «ine« mif SBüffet flefüUlen ®c 
fägee auSju^affen ^ot, tjt gfeic^ bem ©etui^tt einet «etticoltn 
m- 71. gig- 72. gig. 73. 




Safferfäule, beten ©runbftäi^e g(eic^ ift jenem $oben unb bern 
§B^e gleich ifl ber Siefe be« ©oben« iiitter btm aSalferfpiegeL 

3>er Ilrutf, rae%n bie Soben bet ©efSße gig. 71, 72 unb 73 m* 
ju^olten l)aben, ifl alfo gleii^ bent ©eitite^te ber tm @efäg g^ig. 72 ent^oltenn 
iBSaner(äute. 

33}enn man allgemein mit s ben glüc^enin^aCt be@ Kobens, mit ft tu 
^B^e beö üBajferJpiegelS Über bemjetben unb mif d baa ®emiii)t ber 3taumri» 
^eit ber glüffigfeit bejei^net, fo ^oben mit fUr benSJrud P, wetzen ber Sobei 
auSju^alten ^'at, bie ©leic^ng 

P = s.h.d 1) 

gfür ein 5Wa|fl)Siem, bei melc^ent, wie bei bem nenfranjöftl^en, ba€ @fc 
roii^t ber Staumein^eit aSaffer jur ®enii(^teein|ieit genommen ifl, fftt raefi^ 
atfn d ^ 1, rebucirt fitti bie @Ieitf|ung 1} auf 

P = 3.h 2) 

man et^äll alfo ben ^obenbrucf in Kilogrammen auSgebrüift, menn s in Cuabnit> 
becimcfcrn, h in üDccimctern gcmeffen ifl. 

®a^ ber 3)ruc( auf ben Soben eine« getaben cqlinbrifi^cn ®efä|eö, mie 
gig, 72, gleit^ bcm @ewi(i)t beä batin entf|a(tenen Sßafferä i|l, bebarf feintf 
©eroeifeS; baß aber ber 3)rui auf ben ©oben ber oben ernjeiteirten, Betengten 
unb f(i)rägen ®efä|e berjelbe ift, (off noc^ bemiefen raerben. 

gig. 74 peßt ein ®efag »or, Weli^eS fitfi in trcppenföimigen SIbfägen noi^ 
oben «loeifert, $ier ift nun tlor, baß baS Sobenftüif pg nur bie Sofl b« 
3ßafferfäute pqem ju fragen ^ot, niä^rcub haS ®enii(f)t ber SJaffetm äffen, 
me[c£)e bie genannte aBajferfäule umgeben, buri^ ben Soben ber treppenfarmigen 
Äbfäße gelrageu mirb. *I)a« ©leiere gilt aud) fUr baö ®efa§ gig. 75, beffen 
Sbfäge nur deiner finb alö bie beö juerft betra^teten ©efaße«. '^n Sriwn 
ab t)at nur boS ©cwi^t ber aSafferfäuIe abcd ju tragen. 

a^ie ®rö§e ber atbläße fjat auf bie 5Ri^tigIeit biefer Setrai^tung leinen 
©infiuß; unfere©^üifc gelten alfo aui^ nod), wenn bie einjelnen treppenförai' 
gen Slbfäß« »erf(^»inbenb Rein werben, fie gelten atfo aud) not^ für ein obei 
etweitetteS ©efäg Don ber 0orm gig. 71. 



aSobenbtud ber gflüffifltriten. 71 

gig. 76 fieDt ein unten weite« @effi| bor, on mütjm ^äf oben eine 
}ere iRö^ anfcftt ©afi ©efäfe |et bi« /ff mit SSSoiT« flefüCt. !Det Sobm 

Si9. 78. 
Siß. 75. 




I ^t junäi^p boS @en)icl)t ber SBaffetfäulc abcd jn trogen. Ülicfe ifl ober 
bp butd) bie SflJafferJäuIe hg gebrütft, btten ©ereilt auf bie ffiaflerfdii^t he 
(ft S)er auf Ae (a|lenbe ^ruct (iflanjt fii^ nun huxif baS SBaffcr in abcd 
ber 3Irt flteidifBrniifl fort, ba| [cber 3;&cil M SSoben« ab, metdf|er eben fo 
)§ ip iDie Ae, einem bem ©emid^t ber 9Ba|ferfäute/(;Ae gltidjen limd nuö' 
jaöen ^at. SebcS gtäi^npUrf beö SobcnS, meiere« gtei^ ip he, ^üt bemuüc^ 
itn @efammtbrucC auSju^alten, Weimer gteit^ ip bem ©ewii^t einer Certicalen 
iaflerfäule, bcren 33Qpö ^eirlft he, beren §ät)e aber gleit^ ac + hf iP; bar= 
li fo^t nun ferner, baß ber @ef ammtbrud, tDe((^en ber SSoben ab aitSju^alten 
t, gfeid^ ip bem ©crait^te einer geraben SaRerläule, beren SopS ab «nb 
ttit $i}§e am ip. 

SJorouf grünbef p(f| bie 9ical'(^ treffe. 

Iitr eben be(pri>cf|ene unb buafj 5ig- 76 evWuterte ©aß ISgt pt^ tei^ 
i^in ueraDgemeinern, ba§ in febem na^ oben verengerten ©efäge, lueldjeS übri° 
;ii8 avAj feine ®ePaft fein mag, ber ®ruif auf ben ^orijontalen 39oben glet^ 
.k ip, wenn s ben glä^nin^att beS SobenS unb A feine 3:iefe unter bem 
Bafierfirieget bejeii^net (3Setermaßfqpem DorauSgefcßt). 

flurj, ber Iirutf, ben ber Soben eine« mit Saffer gefültten 
(efage« anSju^atten ^ot, ip ton bcrgorm biefeg ©efSßee ganj 
nab^ngig, er ^Sngt bloß üon ber ©rüge bc8 Bobenfl unb feinet 
-iefe unter bem SJafferfpiegef ab. 

%vA bem ©efagten folgt nun ferner, baß ber ©a^, Welcher in §. 35 nur für Ccr« 
tualc c^hnbnfd^e ©eföfee beltiefen mürbe, ganj 
allqcniein mabr ip, ba^ in communicitenben 
©eiigen pir benjjafl beS ®Iei%lüirf)te ber 
Spiegel ber gllifpgfcit in gleicfjer ^ö^c fein 
muß, n)e(d)eä anii übrigens bie ©cpalt ber 
©efüße fem mag. 3>cm Dcui ber SBalfer' 
faule ab crf,Sig. 77, wirb baS ©teit^gemit^t 
gefiatten, menn auf e/ein S)ruii mirH, weicht 




72 . OtltTofa'il- 

bein®€Wi(lf|te bet oerticalen 5ß}affci-fäule efgh glett^ ip. 9hin otwr üM ja, »it 
»ir eben gcfe^en ^a6en, bie unregelmäßig geformte (c^räge äBafferfSule e/ii 
tax] i\fct ©runbflMt^e ef genau beujelben 3)ntcf auS, «ie bie gleie^ ^^e gtiok 
@äutc efgh, jolgtit^ mug in ben 2:t)at in bciben ©c^nletn unferee @e(ä|t« 
bae aßajter glci«^ ^o^ pc^ii, wenn ®lci(^gerairl)t (latifinben foO. 

38 Seitendruck. @« ifl eine ^alge bei gCeidifitimigen Sortf)f1(mjtnig 

beS "SXudi burc^ ^lüffigtetten, bag au^ t>ie @ettenn)£inbe bet mit glUfflgleitn 
gefUBten ©ejäge einen I)nt(I auSjuljatten t)aben, wie fie au^ gegen bie go» 
jontalc geneigt fein inägen, unb jtoar ^at ein jebei; '^unft ber ©eitenteianb einei 
1>rud ouSjutfllien, mett^ev eben fo groß W, wie mcun er bei gleichet ütft 
unter bem ^afferf))ieget fid) in einem tiorijontalen $oben tiefünbe. Oft s ba 
glä(J)enint|att eineS Keinen ©tUttä bet ©eitenroanb, A bie !5;iefe feineg ©^bb. 
t>nnftee unter bem 3Baffetf^tege[, fo ifl bet 'Simi, ben e« auSju^alten ^ 
gtei^faÜä 

P = s.h. 

5n einem 10 SDietev ^o^en Seftältet öoH SSaffer ift ber aücml auf 1 
Ouabiatcentimeter ber ©eitenwanb in einet !Jiefe Bon 1 SRetet gteidi 100 
Otamnt, in einet liefe Don 2 ÜKetetn g(eitf| 200 ©tomrn, in einer SEiefe b« 
10 aKelern, atfo am ©oben, gleidi 1000 ©ramm. 

3)fr ÜDturf, ben itgenb ein ^unft a ber Berticalen Sanb eine« mK SlBf- 

flgfeit gefaßten ©efäßeS au0juf)ülten ijfA, läßt fii) burt^ Betd^nung (gig. 78) 

gig. 7s anfc^auli(^ machen. 3Kan jie^e in a ei« 

inagetcdjte i^inie unb mad)e i^ie Sfingt 

nö gleit^ ber Sicfe bc« ^Puntfe« a n* 

ter bem SßJaffetfpiegel, jo Tann bie Kait 

ah ben 3)niil tepriifentiren, ben bei 

$unrt a au^jn^lten i|at. SRadit man 

biefetbe Sonftmction für mel)rere $imttt 

ber serticdten Sinie rs, jo toerben bie 

(Jnbpunlte aller bet fiorijontalen SJaKf- 

linien in bie iJinie rt fallen. fS.9 folgt 

batauS, bag bet ©efammtbrud, «eichen bie Sinie rs ber oerticafen ©efägöMUli 

anSjufialien ^at, burt^ baS iJteieif rst reptäfentitt ifi. 

®er ^Ingtiffepunft bet ^Refutlirenbcn allcc elementaren ^Preffungen, toel^ 
ein SiffianbltücE auäjulialten ^at, (leißt äSittelpunft be8 ©tuet«, ©t liegt 
immet tiefet ale bet ©c^roerpunlt beö gtä(^eu|lUcte, weil ja bie Stflrfe be« 
©mda nad) unten mäd)^. Um ben 5Diittefpuntt be3 DtuifS fllt bie berticob 
Sinie rs ju ermitteln, bente man fi^ burd) ben ©(^metpunft o beö !l)reietle rsi 
eine Ijorijontate Sinie gejogen , beren gu§puntt e bet gefüllte SNittelfiunß be« 
IitucfS ifi. aßir ^abcn ^ier nnt eine Sinie rs betrac£)tet; nehmen toir jtatt 
berfetben einen beliebig breiten ©treifen ber Btrticalen SBanb, fo liegt ber SRit« 
telpunit beö S)rutfS für benfefiien auf feiner bctticaten 9)Iittet(inte, nnb jtoor 




SJnid im Snnem bet giüfftflleiten, Sluftrirt. 73 

ift (eine ^ö^e Über faem ©oben Va bet §BI|e, in me^er fi^ Iwt SffiafTerfpieget 
übet bem ©oben bepnbet, b. ^. eä ifi se ^ '/g sr. • 

Diraok Im Innern der Flüssigkelten, Auftrieb. 3ebe©^ii^ 39 

im 3nnetti einer gtüffigteit wirb Bon betbtn ©titen mit 9tet(!)er Ätaft gebrüllt; 
eine ()ortjontaIe ®4^id)t im 3nnein ber §lUf|igteit j. $. ^at »on oben haS 
©eroii^t ber barnitf tapenbcn Sffiafferfäule ju tragen; biefer jDrntf ifl aber bur<l^ 
einen ganj gleichen, uon ben benachbarten Safferfäulen f|enül|renben , Don 
unten ^ei niirfenben Squilibrirt. 1>a^ im 3nnern ber O^lUfftgfeit ein foldier 
nüd) oben wir!enbeu Diuä rairtlii^ Bot^anben ifl, (ä^t fi(^ lei(i|t burd^ ben 
SJerfut^ jeigen. 

jiaä untere ©übe einer ungcfS^t I '/s 3"!^ roeiten ®laetBl|te ifl mit einer 
aReffingfaffung oerfe^en, mit bieä gig. 79 jejgt. 3)er 9ianb betjeften ift genau 
eben ab9ef(!)liffen. ab ift eine SDJetoQi 
ft^cibe, welche in i^rer SWilte einen ^alen 
ifat, \o ba| man fie an eine ©(^nur 
anhängen tann, tBeldje bur(!^ bie fÜSffit 
f|inbur(^get)t. Sßenn man ben gaben 
anjiei)t, fo Berfc^tie^t bie (Scheibe bJe 
untere Oeffnung ber 9?D^re DoIHommen. 
aiuf biefe äßeife Berf(^loffcn, niirb bie 
9iö^re in bae aßalTer eingetau^t. 9tun 
iP eä nidit me^r nbt&ig, ben ^aitn 
anjiijie^en, um baö herunterfallen ber 
©^eibe ju berl)inbern, weil fie but^ 
bie i^Iliffigfeit mi) oben gebrütft rairb. 
©iegt man ffiaffer in bie mi)tt, fo 
roitb bie ©i^eibc bnrt^ if)r eigene^ ©e« 
roi(^t fallen, fobalb baS 9iiöean be« 
SBafferS in ber Siötjre bem äußern fo|l 
glei(^ ip; benn nun erleibet (ie burii) bie ^^mfjigfeit gtei(I)en ©rutf nad) nuten 
unb narfi oben. 

a)iefer 2lrucE, »eichen bte untere glä^e jebeS in eine giüffTgtcit einge» 
taiu^ten ÄBrperö auSjuljQlten ^ot, unb »etii)er ein Sieftrcben auf ert, ben Äörpet 
in bte ^B^e jn treiben, ^etßt ber auftrieb. 

Das archimedische Prindp. 9n golge beö Wuftticbs mirb jeber 40 
tn einer i^tüffigteit untergetauchte £Br))er einen XijtH feineä @en)id)t€ uerlieren, 
unb gWar ift biefer ©ewidjtÖBerluft gerabe fo grog als baS ®e»icl)t 
befl aue ber ©teile getriebenen Safferd. 

Ober nötiger gefügt: SBenn ein ÄBrptr in eine glüffigleit ein- 
gttand|t ifl, fo wirb ein S^eil feine« @eioid)te Bon ber giUffigleit 
getragen, nielcfier bem ©ewit^te ber auS ber ©feile getriebenen gittf» 
ftflieit gleich ifL 




-^x^.- 



74 ©pbtoftotif. 

ÜDitfed Wi(^t @tfc( fUtirt na^ feinem Sntbedei ben 91innen itS ar^is 

mebifc^cn ^rtncipö. 

Wan iaxitt fid) oon ber 9?id|ttgfeit biefeä principe burc^ eint etttfo^ 
Settüditüiig Überjeiigen. SBenn ein gerabte ^riema tertical in bie 1^% 
feit ttngttoui^t ift, nie eS gig. 80 jeigt, fo i^ ieber 2)nHf anf bte ©eiten bri 
ain. 80. ?Sriemae burtfi einen gießen unb entgegengefeftten anfgt^ 

beit, bie obere glüi^e ober etleibet ben Dnitf einer ^lUfflg' 
feitdfäule, wellige mit bem ^rignta gleii^e @nnibf(lid|t uiii 
bie ^ij^e b ^at. 3)ie untere gtäc^e bagegen »itb ttoa tmta 
/_ : no^ oben mit einer Äraft gditüctt, meli^e btm ©eßrii^ 
n_ einer glüfrigfcitefäure Bon betfelBen 5Bafiß unb ber ©a^e 

\ k' glci^ ift. 3fi b bie Sop« btS ^riSmaS, fo ip bfc bet 

nac^ unten mirtenbe , auf her oberen g(St^ (aftenbe 2)n4 
&/(' ber gegen bie untere t^äi^e btS $riSmad na^ oben 
toirtenbe Slnid, alfo 6 (ä' — h) bet Ueberfi^ug beS fetteten, 
tuctti^en mir alfi auftrieb 6ejci(i)net ^aben. tiefer ^auftrieb ift aber gtei^ beia 
(Sewirfltc einer SSJafferfäute »on ber SafiS b unb ber §B^e h' — k, olfo glei^ 
bem ©ewit^te beä butd) bas ^riSma uerbrängten äffiaffera. 

es fei j. S. bie ©ape jene« ^riSmaS 1 Ouabratcenfimeter, feine $ä^ 
10 ßentimetet, bie obere S^lädje befinbe pi^ 3 Zentimeter unter bem SÄxira 
be« aSaffcrfl, fo ^at bie obere giad)e ben 3)rurf einer aöafferfäutc Bon 1 Oua. 
bratcentimeter @runbflfit^e unb 3 (Zentimeter $ö|e, alfo bad ©etnif^t Gmi 
3 Subifcentimdern SSJalfer, b. ^. 3 ©rammen, ju tragen. 3)ie untere gßH^ 
i(i überl3Sentimeteruntcr bem aßajf erfpiegel, fic ()at olfo einen üon unten no^ 
oben mirtenben SJrutf auSju^oIten, welcher gleiii bem ©cwi^te einer äSafferfflitle 
Bon I Ouabratcentimeter Saft« unb 13 Sentimeter §öf|e ijl, a!fo 13 ©ramm 
beträgt. 3^* i""" ß"'' tik^m 13 ©rammen bieSröfee bcß3)ni[f8 ticn3®tam> 
mcn ab, roelt^er auf bie obere glä(^e nac^ unten mirtt, fo bleiben 10 ©rammt 
für bie Äroft, mit «etiler baö ^riSraa burif) ben ®ruct beö SSJoffere nai^ ob« 
getrieben »irb. 10 ©ramme aber ifl boS ©emic^l einer SBajferfänIe, meiert 
mit bem ^tiSma gleii^eS Volumen ^at. Seftänbe biefeä ^riSma aud äßatmoi, 
fo mürbe eS 27 ©ramme wiegen; in SBaffcr eingetaudjt ^t eS aber einen nit^ 
oben gerii^teten Ueberbrurf Bon 10 ©rommen anSju^oUen, folglich Wtcb efl ^ 
im äBoffer fo Bertolten, atö ob cS um 10 ©ramme Iei(^ter geworben toäw. 

Stemmen mir ftatt eine« fotd)en ^riämaä ein SUnbef Bon me^ieten, fo '^ 
Rar, bog jebeß einäelne ^riBma bucc^ bas iSintau(^en in SSSaffer non feinen 
©emii^te fo Biet Cerliert, aU ein glei(t)e@ Volumen SBaffer miegt; folglid^ i|i 
ani^ bet ©ewii^tSBerlufl, Welchen ber ganje, ou§ mehreren ^riBmen jufoimntli' 
gefegte Äörpei' erteibet, gleid) bem ©eniiii)t einet SBaffermoffc, beren ^oturatl 
bem ©efammtnolumen aÖer ^ttämen gteid) ifi. 3!)a mon fid^ ober eine« \^M 
JJBcper in eine Sötengc folc^er BerticaT fic^enber 5ßriSmcn oon fe^t Qrinen 
SJurtfimeffer jeriegt bcnfen (ann, fo Itt^t ftt^ unfer ©(^[ug auf jeben belidnga 
ÄBtper auSbetinen. 

@ine ganj anbere iSc^Iugtoeife ^^rt unS jn bemfetben dtefuUote. 2)eda 



S)aS at(j^tmebtf(3^e ^tincit). 
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wir uttö, bcr Äaum, bcn bct tu SBaffer cingctau^te Äör^)er cimiimmt, fei fclbji 
mit SBaffcr ongcftittt, fo toirb bicfet SBaffcrförpcr in ber übrigen SBaf[ermaffc 
fd^hjeben, er toirb nid^t flcigen unb nid^t jtnfen. ©enfen toir un3 nun ben 
S3Soffcrför^)er bur^ einen anbem erfe^t, ber bei gtcid^cm SJoIumen glei^e^ ©e» 
mijt mit htm SBafferIör<)er f^at, fo »irb anä) biefer f^tocben, fein ganje« ®e* 
töic^t toirb olfo bnrd^ ba^SBaffer, in toel^e« er eingetunkt ift, getragen, ©omit 
tfi flar, ba| allgemein t)on bem ©etoic^te eined jeben in SBaffer eingetauchten 
Äörper^ ein S^eit bur^ ba3 SBaffer getragen tt)irb, tüeld^er bem ©ennd^te be^ 
öerbrängten SBafferö g(eic^ iji. 

Son ber SBal^r^eit beö ard^imebif^en ^rinci^)« lann man pd^ and^ 
bircct burd^ ben SJerfnc^ überjengen. 9?ad^bem bie eine SBagf^ale einer gewöl^n* 
ticken SSSoge burd^ eine fürjere erfeftt toorben ifl, ttiirb an bicfe ein'^o^IerS^Iin* 
ber c, gig. 81, angehängt, an tüetd^em toicber ein maffit)er S^Iinberj) ^ängt, 

giö. 81. 




»eld^er genau bie §öl^(ung bc« oberen ouöfüttt. 5luf bie anbere SBagfd^ate legt 
man nun fo t)ie( ®ett)id^te, ba^ ba^ ©teid^gcioid^t l^ergejieHt ift. Saud^t man 
ober nun ben S^ünbcr p in 3Baffer, fo öerliert er baburd^ einen Sl^eit feines 
®ttox(tiM, baS ©leid^getoi^t ift alfo gcflört; um eS t)on 9?euem lieber l^crju* 
fteQen, brandet man nur ben S^tinber c öoß SBaffer ju gießen, toa^ offenbar 
jeigt, bag p bur^ ba^ (Sintau^en in SBaffer gerabe fo biet an ©etoi^t öer* 
torcn l^at, ate baS 333affer wiegt, toetd^e« ben (Jt|Iinber c ausfüllt. S)aS 9So* 
lumen beS in c bepnblic^en SBajferS ift aber bem SSoIumen beS SBajfcrS gleid^, 
»eld^eS ber S^Iinber p auS ber ©tette treibt; mitl^in ift ber (Setoid^tSöerluft 
gleich bem (Setoi^te beS auS ber ©teKe öertrtebenen SBafferS. 

93e}ei^nen wir baS ©ewi^t eineS ^ör^erS mit Q, ben ®ewi^tSt)er(uß, 
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ben er bim^ Uiit«taii^ni unter StBafter etteibet, mit W, fo ip bie Ätoft J, 

mit Welltet bev Äet))et jintt, 

E=Q —W 1) 

@otiatb nun ber Surf)«; ft^tneter i|l als ein gtei(^e Solumen Saffer, fo 
langt alfo G > W, iji ber Sert^ oon Ä'politiD, ber ftörper tiiirb witflii^ 
(inten unb (onn crp in« ®lei%en)i^t fommen, wenn et auf bem SSoben liegt 
ober auf anbete Sßeife oufget)alten roirb. 

3fl G = TT, fo ift E = 0, btt ffiarpcr roirb im Sffiaff« fc^roeben, 
o^ne ju fin!en, aber au^ o^ne ju fitetgen. 

3ft aber cnblit^ 'ff < W. b. f). ift ber ttirtergriau^te Äörpet UiS^fx aW 
eilt glcif^e« 93ot«men 2BaRer, fo wirb E negotiü, ber ÄÖrpet luitb nt^t pnha, 
fonbern et roirb bur<^ ba« UebertDiegen bed äluftrieb« in bie ^if^e flttgtn; tii 
®Uii^gen)i[^tS3uflanb fann etft eintreten, wenn bet ^ilrptr fo ntil 
au« bet Dbetflät^e bc« Sajfer« ^erttorrogt, baß ba« ©tfommt. 
genif^t be« JSSrpttS sltit^ ift bem @erotd|te be« burc^ ben unter- 
getauchten jT^eil Berbrangten äöaffer«, ber Körper «irbatfo fdiroimmen. 
%u\ einen ftf)ltiimnienben Ättrpet rairfen jmei ^iffte in entgegengefe^ 
5Ki(^tung; fein (Scroii^t, im ©t^werpunft be« ffliitpetS angrtifcnb, jiellt i^» 
nai^ Unten, ber Sluftrieb im ©i^nKrpuntl ber oerbrfingten SIßafletmaffe, ote; 
rii^tiger gefügt, in bem fünfte angteiftnb. Welcher ber ©^roerpunft be« utttei;' 
getauften Äorpcrt^eilS fein toütbe, roenn biefe« untergetan^te ©tüd eine tton" 
fommcn glei^artige Ma^t märe, treibt ben ffiötpcr nat^ Oben. 35en Slin 
griffgpuntt be« auftrieb« bejeit^net man aaä) al« aKittetpuntt bei 
aSaffcrbrucf«. 

e« fiJjroimmc %. S. auf SBafTet eine unten jugefrf|moljene ©loSrB^r, 
gig. 82, bereu ®c^rocrpuntt s but^ ©c^rotlörner obex' Ouedfilber fe^r tief liegL 
^in 82 "^^ 3In9riff«putttt be« StuftriebB liegt in m, bem geometrif^ 

SWittelpunite be« unlergetaui^ten %\]t\Vi. 

©in fc^roimmenber Äörper ifl im ®lei(^eraic^t, iwnn 
fein ©(^Werpunft unb ber SIngriffBpunft be« auftriebe« in 
einer unb betfelben SJerticallinie liegen; unb l)iefe8 (^aif- 
gewillt i^ jebenfall« ein ftabile«', wenn s tiefet Hegt al« m. 
gut ein fiobilee ©diroimmcn ifl eö jebCM^ nii^t unbebingt 
nbt^ig, bag ber ©i^tDeipunEt be« Jl'Dtper« tiefet liegt iä& 
ber Wngriffepunlt bc« auftrieb«, e« genügt, bog ber ©^»et- 
punft be« fi^roimmenben ^brperä tiefer liegt at« ein onbetei 
^ßunlt, loetc^er ben 9?amcn be« äRetacenttum« fü^rt. 

iDie Sage bc« 3Ketacentrum8 ift in folgenber Seife 
beftimmt: 3)enten loit un« ben ©t^roerpnuft s eine« ÄÖtper« 
unb ben ^unft m, »cltfict ben 9tngtiff«punlt be« auftrieb« 
in bem ^alle bilbct, bog bet Körper in feiner ©lei^getnt^t«» 
läge fdiwimmt, Wie JJig. 83, buri^ eine gerabc Sinie mp 
bunbtn, (o IBnnen wit biefe Sinie ab als SKitteHinie M 
ÄBrper« bcjcii^nen. Sitb bet fdiroimmenbe Äörpet ant 
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feinet @(eic^getotc^d(age tfnmdqtbtoäfi (gig- 34), fo nimmt bie iOtitteilinie 
ob eine f^räfl« ©teDung an, jngteii^ ober nimmt bet SngriffSimnH be« Snf« 




triebe eine anbete ©teEe ein, er riirft in unferem SBeifpiel in ben Sßunft m, 
gig. 84. Sin burcf) ben neuen SingriffSpunft beS auftriebe gelegte« ^J3trpenbif et 
f^neibet nun bie ■Sßitteflinit ab in einem Ipunfte q unb bie|er ^Junft g ifl bafl 
SKetocentTum. 

Sin Äürptr (t^roimmt nI(o pabtl, fo lange fein ©^metpunlt unter bem 
SRetocentrum, er fc^mimmt nit^t ftabil uiü> mug umft^lagen, uenn fein ^äfmti' 
puntt Ubei bem 3!ßetacentrum liegt. 

Anwendung: des archimedischen Prinoips. "^as ar^i> 41 

mebtfc^e ^rineip bietet uns ein tl^ittet, baS ffedfifi^ ©emic^t fefler unb pf< 




jiger Äötper ju fitjiimraen, ba man burtft ben ©eraif^tSBetlujl be 
ftB^ier« bo8 ©ewi^t ber otrbrSngten glüfpgleitSmQife erfährt. 



eingetonnten 
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Um btn ©trau^tenntuf), toääfm tin ^Hrprc beim Sintout^ in 93af[ti 
etitibct, mittel^ einer äßagc bt|ltnitnen ju IHnnen, toirb an berftlben eine Kciu 
SerUnbening angebiact)t, mobur^ fit in eine fogenannle ^qbcoflatift^e Sogt 
umgeWanbelt isirb. Sitan eirfe^t nütnlid) bie eint Sagfi^ate bur^ eine Bhjen, 
an bet ft(^ unten ein ^ätc^en fiefinbet, an roel^efi ber ju fiejÜmmenbr Slücpa 
mirtelfl eine« mBgti(^ft feinen jDra^teö gelangt »erben lonn, ^g.85 (a.B.®.). 
^ bicS gefi^^en, fo fann man bur^ Slufiegen Con ©etoie^ten auf bieUsgnt 
äßagfc^ate baö abfolute ©ewidjt g be8 fibtpere befliramen, Ztm^t man i^ 
nun in Sa^er ein, f o mug man, um baS (Slei^getui^t bex Sage niebet ^ei)» 
(icBen, auf bie Sagft^ale, an »elfter ber ffiötper ange^ngt ijl, ein ®tmält i 
julegen; a iß a(fo ber @emi(^tdperlu|l, welchen ber Mvpti beim Sitttan^ in 
SQJoffer erleibct, folglii^ -^ fein fpecififd|eS @ewi^t. 

! McholBOn's Aräometer. 3iir Sejüumning be8 fpecifif^tn St 

tDi[^te# feiger SiJrper tann fiatt ber SBage baä 9ti[^o[fon'f<^e ätiüotnetei a» 
roet^ee in gig. 86 abgebübet ift. 

^n einem ^o^len, oben unb unten gef^lof^enen S^ 
ber B Bon ÜHeffingblei^ ift unten ein ©ieb C ange^äni^ 
'oben aber ein feines ©täbrf)en befeffigt, weli^eö einen Idln 
trägt, auf ben man tleinere Sör))er unb ©emit^e legen Ion 
3n SBaffer eingetaü(lf|t, fdjmimmt boS Otiftrument aiifrei|l, 
roeil bafür geforgt ip, ba^ fein ©(^roerpunft möglii^ tbf 
(iegt. 'J)a§ Snfhument ift fo eingeriif)tEt, bafi ber ober^ 
%i)eH bee fiijrperä S no^ auB bem aßnffer l^eronärajl 
Jcgt man nun ben Äörper, bcffen fpecifif^e« ®en)i^ mn 
beflimmen »iU, etmo ein 5DfineraI, auf ben Setter, fo fiaft 
i>a9 Snfkument weiter ein, unb butc^ fernere« Sluffegoi 
Don Sarirgeroiiiten tonn man efl leitet ba^in bringen, bafi 
es genau bis ju einem fünfte eingefentt ift, toel^en man 
ouf irgenb eine SBeife (gewö^nlid) burrfi einen geilfitit^) auf 
bem ©täb^m mortirt ^at- 2ßan nimmt nun ba8 ÜHineiiJ 
weg uub tegtftatl beffenfobicIlSemi^t auf, bi« bae Jht^miiit 
roieber genau bis einftnft. Sluf biefeSÜJeife erfiöü man bot 
abfolute ©ewii^t beö Äürper«. Gs betrage n aRilligranniit 
§at man auf biefe SUeife ba« abf olute ©emit^t beS ^CRinetall 
' bcftimmt, fo roetben biewSHilligcanime mieber weggenonmui 
t baS ©ieb gelegt. DaS Snftrument mürbe nun toiebei hÜ 
infinlen, wenn ber in has ©ieb C gelegte Äörper nit^t babur^, bü| er je^ üi 
Sajfer eingetaucht ift, m ®miift DerliJre. 'üRan mirb alfo auf ben ÜEeller ni)4 
©ewit^te, m ÜRiUigramme, ouftegen muffen, bamit boS 3nftrument Inieber bÜ 
gur SRarfe eingetaui^t ift. ISian E)at auf biefe Seife baS abfotute ©eiot^ be4 
fiörperö « unb baö ©cmic^t m eineS gteii^en fflolumenö Saffer ermittelt; ba« 
gefugte fpeciftfi^e ©eroi^t ip olfo — • 
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6« fei j. S. baö f^)edflf(^e ©cioi^t eine« ©tüdcö tJ(u§f<)at]§ ju bcflimmcn. 
SDtan i^at cö auf bcn ScKcr gefegt unb fo öict Karirgctüi^t jugefügt, ba§ 
ba^ 3nflruinent btö cinflttft. 9?ac^bem ber ^lugf^jat^ toeggenommeu wot* 
bcn, l^otte man flatt feiner 12 ©ramme aufjufegen, bamit baö Slröometer eben 
fo weit eittfanf; e^ beträgt a(fo fein abfolute^ ©etoid^t 12 ©ramme. 3)iefe 
»erben loieber loeggenommen unb ber Stugf^)at^ in ba« ©ieb gelegt; um c6 
nun loieber bal^in ju bringen, ha^ baö 3nftrument bi« einjtnft, mug man 
ttod^ 3,8 ©romme auf ben KeÖer fegen; bo6 ©etüid^t eine« bem Stugf<)at^ 
gfeid^en SBafferöotumen« ift atfo 3,8 ©ramm, unb baö verlangte fpecifif^e 

12 

©etot^t — = 3,15. 

o,o 

Slud^ ba« fpecipfd^e ©etüiti^t öon glüffigfeiten !ann man mit bem ^iä)oU 
fon'f^en 5lräometer beftimmen. S)a ba^ Snftrument jiet^ fo toeit einpnft, ba| 
baö ©ctoid^t beffetben fammt ben ©etoid^ten auf bem SieHer bem ber oerbröngten 
gltiffigfeit^maffe gfeid^ ifl, fo lann man mit ^ütfe biefe« Snftrumentö au«* 
mittein, wie oiel ein beftimmte« SSolumeu ber JJlüffigfeit wiegt. ®aju iji aber 
ttötl^ig, baß man ba« ©ewic^t be« 3nftrument« felbjt tennt; bie« ©ewid^t fei g. 
SGBenn ba« 3nftrument, in SBaff er eingetaucht, bis einfmfen foß, fo mu§ no(^ 
©cwid^t a jugcfegt werben. ®a« ©cwid^t ber öerbrängten SBaffermaffe iji 
olfo g + a. 

Xanijt man nun ha^ 3nftrument in eine anbere glüffigfeit, fo wirb man 
irgcnb ein anbere« ©cwi^t h anftatt a auflegen muffen, um ein ©infmfen bi« 
gtt bewer!ftelligen;5wirb größer fein at« a, wenn bie ^lüffigfeit f^werer, Heiner 
alö a, wenn fie (eid^tcr ift afö SBaffer. ®a« ©ewic^t ber Derbrängten glüffigfeit 
^9 + ^; i>ö« SSoIumen berfelben ifl aber genau fo groß ate ba« ©ewi^t ber 
SBaffermaffe, bereu ©cwic^t g + a ift, weil ja ha^ 5lräomcter in beiben %äU 
fen gfeic^ tief eingefunfcn ip. 

®a« S^nftrument wiege j. S3. 70 ©ramme; muß man 20 ©ramme auf* 
fegen, bomit e« in SBaf[er, unb 1,37 ©romme, bamit e« in SBeingeijt bi« 
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cinflttft, fo ift alfo ha^ f^jccipfd^e ©ewid^t be« SBeingeifte« ^^-5-^ = Ö''^^^- 

®iefe« Slräometer ift um fo emjjfinbti^er, je bünner ba« ©tübd^en im 
SScrgfei^ jum eingetau^ten SJoIumen ift. 

9Rit biefem Slräometer ha§ fpecipfd^e ©ewic^t t)on gtüffigleitcn ju be* 
ftimmen, ift immer etwa« umftänbtid^. 9Ran fönnte eben fo fd^nett mit ^tilfe 
ber SBage nad^ bem fd^on frül^er angegebenen Serfal^rcn mit weit größerer 
©cnauigleit jum ^itU lommen. 3n bieten gäßen be« ^raftifd^en Seben« aber 
lommt e« barauf an, fc^neß burd^ ein mögtic^ft einfa^e« SScrfa^ren ha^ f^)e* 
cifif^c ©ewid^t einer gtüffigfeit au«jumitte(n, um barau« auf bie Oualität 
berfelben ju f erließen. 3n fotd^en iJäflen reid^t e« aber öoBfommen ^in, ha^ 
f<)ecififd^e ©ewid^t bi« auf jwei ®ecima(fteÖen genau ju finben; man errcid^t 
bic« am fd^neßflen burd^ bie ©calenaräomet^r, bie wir fogfeid^ naiver be* 
trad^tcn woQen. 



Sifl. 87. 
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43 Soalffliaräometer. 3)utc^ boe Sii^otfon'fi^ Aräometer wuAt 

i)aS fpecipft^e ©etoii^t einer ^Uffigteit ans bet $ergteid|ung bc« a^dsta 
©emi^tc« ^Uiüin SBotumina a6gettitet. Det Otbraui^ ber ©catenoräontttn 
abet giUnbet fii^ auf bie ^rglei^ung ber Volumina gCei^er @erou§tfimeiqtit 
Berfdjiebener SlüfPfl'fit™- 

Sig. 87 fieöt ein ©caUnaräometer bat, 3n bet SRegtl be|ie^ett fle aal 
einet ctjfinbrifi^e'n ©ladtö^te, toAä)t unten etmeitett ift, mit man in ber Wi' 
bitbung pe^t. 3n ber unteren fiugel befinbct fi^ ttJoaS Out* 
jtlber, Mobutrf) nur bejmeift wirb, ba^ ba8 Onjhuinettt ouftei^t 
id)ttiimmt. 3)enfen Wir unS baS ditftiuntent im Saffer ^ni» 
menb, Jd i(t baS Oemii^t be@ terbrängten ffiJaffetS bem ©ewii^ 
bee ÜnprumenteS glet^. ©enten Wir e« nun in eine anbert gtfij' 
figteit, fo mirb e« tiefer übet »eniget tief einfmfen, je tioti^bem ik 
glilffigleit reid)ter ober fd)«ierer ip als SofTer. ©efeftt, bot 
Wiäometet lutege 10 ©ramme, fo wirb eä, in äBaffer f^wtmtnotb, 
10 Subifcentimeter nerbrängen. %aa.ifi man eö in Sßetngci^ 
fo nirb eS fo tief einfinfen, bag bie Deibcüngte Seingetfhnengt 
auc^ 10 ©ramme wiegt. Wbet 10 ©tomme Sißeingeip nehmet 
einen grüneren SRaum ein afö lOStammeSiBaffer, baS ^jlmmat 
mug alfo tiefet einfinden, unb 3mar fo, bag bae in aBeingeift ei*: 
gefenFte Volumen fid) ju bem in ^a{|er eingefcniten utttg^e^ 
Ber|H(t mie bie fpecifif^en ©emi^te biefet glUfjlgfeiten. 

Um mit ^ülfe eine« fold^en OnftrumenteS boB ffiecififd^e 01» 
lDi<f|t einer t^Uffigfeit ermitteln ju liJnnen, mug aber bie M^B 
mit einer jnedmägigen i^^eilung betfet)en fein. @ine foUEit ip 
nun bie Bon ®aq=Suffac ongegebene SSotumeterfcala. 

Um biefe ©cata ju ertjaften, wirb junüi^ft berjenige ^unll 
X ber SRö^re bejeii^net, bie ä" loetc^em baS Owfbrument in Soffn 
einfinft, at^ann auf ber Störte, Don biefem fünfte audgel^enb, eint 
Steige Bon S^eilftri^en fo angebtad)t, bag haS Volumen tinri 
3lB^ten|tilc£e, Wel^e« i»if^en je jloei folget S^eilftttii^ fflßt, 
Vi« »on bem in SJaffet einfintenben Volumen ifl. iltüjmm m 
j. ^. ün, bae :^oInmen be^jenigen ZljtüS bed älräometere, VsA 
ijtS im 5fiioffet untetgctaut^t ip, betrüge getabe 10 @u&9centi> 
meter, fo miigte baS ^otunien beS ^b^renpife, metc^ee jtntf^ 
je jniei 2:i)eitftrid)e fäUt, 0,1 Subifcentimeter betragen. 

'Eer SÖaffetpuntt x luirb mit 100 bcjei^nct unb bie 3;^ ! 

^^ tung Bon unten na^ oben gejü^lt. ®tc auf biefe SBeife g^effim 

Aräometer roevben mit bem befonbeten 9?ümen S)oIuinetet fcf 

jei^net, 

©efefet, ba« Itüometet fünle in irgenb einer gtilfftgleit 6iS jum S^eitfht^ 

80 ber ißolumeterfcatü ein, fo tDei§ man babuvct), bag 80 SSoIument^eite biefer 

gtüffigleit fo oiel wiegen mie 100 aJotument^eile Sffiaffet; baö f^ieripfc^ ®f 
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md)t biefcr glüfflgfcit t)er^ält ft^ alfo ju bem ht9 SBaffcr^ tote 100 ju 80, 

^ tP ölfo -377 ober 1,25. 

oO 

SBärc bQ« Solumeter in einer anberen Stüffigfeit bi« jum Sfteiiprid^ 116 
>er SSoIumeterfcala eingefunfcn, fo pnben tüir burd^ biefelbe ©d^Iugtoeife, ba^ 

ba« fpecipf^e ©etoi^t biejir glüffigfeit ^ = 0,862 ift. Äurj, toenn ba« 

Bolumeter in einer glüffigfeit 6i« ju einem beftimmten-^unfte y 
oer ®cala einfinft, fo finbet ntan ha§ fpecififd^e (Seloid^t s ber 
gltiffigfeit, tüenn man bie ^af)l be« bcobad^teten ©ca(en^)unfteö 

in 100 biöibirt, b. i). e« ift 8 = — • 

y 

!Dic @enauig!eit eine« fold^en 3nftrumente« ift nm fo größer, je größer 
\>it (Entfernung cinc^ Sl^citftrid^eö t)om anberen, je bünner alfo bie SfJöl^re im 
8ergteid^ ju bem SJoIumcn beö ganjen Snftrumenteö ift. Damit jebod^ bie 
D?ö]^re nid^t gar ju lang ttjirb, maijt man fein ©olumeter, ttjeld^eö für alle 
Jlüffigfeiten anttjcnbbar ift, fonbern fold^e, tüeld^e enttüeber nur für (eid^tere 
ober nur für fd^tüerere g(üffig!eitcn gebrandet tüerben fönnen. S3ei ben erfteren 
befinbet fic^ ber mit 100 bejeid^nete SBafferpunft nal^e am unteren, bei ben 
[enteren aber nal^e am oberen ®nbe ber dtö^xe. 

ytoij bequemer für ben ©ebrauc^ ift bie 2)enfimeterfcala, b. 1^. eine 
©cala, an ttjeld^er man unmittelbar bie f^ecififd^en ©enjid^te* ablefen fann, bereu 
ST^eilftrid^e alfo mit bem il^nen entf^red^enben fpecififd^en ©etoid^te bejeid^net 
pnb. 3ln tmm Denfimeter alfo, toefd^eö für leid^tere JJIüffigfeitcn beftimmt 
ifl^ finb bie fünfte marÜrt, big ju toeld^en ha^ 3nftrument in g(üffig!eiten 
einfmfen mu|, beren f^)ecififd^e« ©etoi^t 1; 0,99; 0,98; 0,97 ... 0,90; 0,89 
u. f. ttj. ift. 

gig. 88 (a. f. ®.) jeigt bie ^au^)tabtl^eitungen einer 3)enfimeterfcala für 
fd^tocre, gig. 89 einer fofd^en für tcid^tere glüffigfeiten unb neben benfelben 
ttnf« bie cntf^)rec^enben ®tüdfe ber ©olumeterfcala. 

Procent- Aräometer. 3fm ))ra!tifd^en ?eben ift e« ni^t birect ber 44 
ßtDedf, ba^ f^)ccififd^e ©etoid^t einer glüffigfeit ju erfahren, fonbern man toitt 
ben Soncentrationögrab einer ©aljlöfung, bie SÄifd^ungööer^ältniffe einer glüf:= 
pgfeit fennen (erneu. Diefe ftel^en nun frcilid^ mit bem f^)ccififd^en ©etüid^te 
in genauer SSejie^ung, fo ba§, toenn man mit ^ütfe bcg äräomcterö ba« f^)e^ 
cipfd^c ©etoic^t einer glüffigfcit auögemittelt i)ai, man barau« aud^ auf bie 
mtur ber glüffigfeit fc^liefeen fann. aWan ^at jebo^ für folc^e glüffigfeiten, 
toeW^e in ber ^rajiö ^äufig öorfommen, befoubcre 3lräometer conftruirt, toeld^e 
unmittelbar bie 9Wifd()ungöt)cr()ä(tniffe angeben; ttjir toolleu l^icr nur eine« ber 
toid^tigPen, nämlid^ ba« 2ttfo()o(omctcr, näl^er betrad^tcu. 

®a« Slßol^olometer bient jur SSeftimmung be« Sttfo^olgel^alteö einer SKi- 
fc^ung t)on SBaffcr unb Sßeingeift. 

' Da« f j)ecififc^e ©etoi^t be« Sllfo^ote ift 0,793, tüenn man ba« be« S33affcr« 

SR ü Her '9 ®runtr{§ Der <P69{tf. 6 
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Qte ©inl^cit annimmt; eine SKifd^ung t)on SBajfer unb obfotutem äöol^ol toirb 
atfo eine 2)ic^tig!eit l^aben, toetd^e jtüifd^en 1 unb 0J93 fällt unb fid^ me^ 
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gig 89. ^^^ ^'^^" ^^^^ ^^^ anbeten ©ränje nö- 

l^crt, je nad^bem bie SDtifd^nng me^r 

150+4 SBaffer ober me^r OTo^oI entlaß. !Da« 

f^)ecififd^e ©cnjid^t ber SWifd^ung tteic^t 
jebod^ t)on bem aritl^metifd^en 5IKttteI ah, 
tocld^eö man anö ben 5!Mifd^ungöt)cr^äÜ' 
niffen berechnet. 
140 H 3)cr @runb biefer Slbweid^ung liegt 

barin, ha% wenn man SBaffer juüi 
SBcingeift mifc^t, eine Sontractton fiott* 
finbet, bie ttjir erft burc^ einen SSerfu(| 
anfd^aulidt) mad^en tootten. 
130 H aKan gie^c eine ®lamf)xt, gig. 90 

(tttoa eine folc^e, tüie man fie juw 
Soriceüi'fd^en ©erfuc^e nimmt), §oft 
t)oa SBaffer unb füüe bie anbete $älftf 
mit SBeingeift (füt ^Sotlefungen t^ ge* 
120 H fätbtet SBeingeift ju empf eitlen), fo m 

ben fic^ bie glüffigfeiten nid^t mx\ifaL\ 
ber SBeingeift fd^njimmt auf bem SäJoffet, 
SRad^bem ba^ offene @nbe butd^ einen 
Äot!ftö^)fet feft t)etfc^toffert motben ift 
HÖH ' fo hcL^ butc^au^ feine gtüfftgfett entttw* 

d^en fann, feiert man bie Siöl^tc um; d 

tüitb butd^ ba^ ®in!en beö SBaffet« (# 

batb eine 9Kifd^ung bet glüfftgfetten Wt 

fid^ ge^en. ^at nai) mel^tmaügem U» 

■1,0 feilten bie 9Kifd^ung t)oü|iänbig jh# 

gefunben, fo fielet man, ba^ bie Dotier' 

ganj öotte SJöl^te nid^t mel^t ganj angefüllt ift, eö ^at fid^ ein lecter 9tam 

gcbitbct, bet in einet 30 ^oU langen SRöl^te eine Sönge t)on ungefäl^r Vi ä*" 

einnimmt. 

Die fünfte, big ju tüetd^en ein Sltäometet in SBcingeift t)on t)erfd^tebcsei{ 
Slt!o{)otgc^att einfinfen toirb, taffen fid^ bemnad^ nut butd^ SJetfud^e txmiÖA 
9Wat!irt man auf ber ©ca(a eine^ Slräometcr« biejcnigen fünfte, biÄ |ii 
toctd^cn ha^ 3nftrument in SSSeingeift einfinfen toirb, toetd^er 10, 20, 30, 40«. 
S^otum^)roccnte 3lIfo()o( enthält, tl^eitt man bie 3^^H^cnräume in 10 fjfia^ 
Steile, fo erl^ätt man ein ^rocent=3lräometer für SSSeingeift, b. 1^. m 
Aräometer, an locld^cm nwn unmittelbar abicfen fann, wie öicl %olum))tocertte 
3l(lof)o( in einet 2Kifc^ung ton SBaffet unb SSSeingcift fid^ befinbcn. ©ol^ 
?l(!o§olometet loutben in gtanfteic^ nac^ ®a^'J?uffac'g, in !l)eutfd^{aitb no^ 
Stadel' Stugabcn au^gefül^tt, unb cg ift gefeljlid^ beftimmt, ba| ber WMfol^ 
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Sig. 90. giß. 91. 
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gel^alt bc« ber Scfteuerung untertüorfenen 33rannttt)cm^, SBeingciftcö u. f. tu. 

mit ^tiffe biefc« 3njh:umcnte« ermittelt werben foü. ©eiftel^cnbe ©cala, gig. 91, 

jeigt bie ^au))ta6tl^eilungen cinc^ fold^en Sttfol^olo* 
metcr^ in i^rcin rid^tigcn SJerl^ältnig. SWan fielet, 
toie fid^ crtoarten üt^, ha^ bie Slbtl^eitungen unglei^e 
®rb§e ^aben. 

^aö SJoIumetcr fann ha^ Sltfol^olometer red^t 
gut erfe^en, tuenn man nur eine ZobtUt jur $anb 
i)at, in toetd^cr ber 5tt!ol^o(gel^aIt angegeben ift, mU 
^er ben t)erfd)iebenen fpecififd^en ©enjid^ten entfprid^t. 
SSegreiflid^er SSSeife fann man aber baö SUfo= 
l^olometer einjig unb aöein ju bem angegebenen 
3tt)edfc üernjenbeu; für jebe anbere glüfftgfeit ift e^ 
t)öÖig unbrauchbar. 3luf äl^nüd^e SBeife, wie baö 
SHfol^oIometer, l^at man aud^ 3(räometer confhuirt, 
lüeld^e ben ®e^a(t einer üerbünnten @äure, einer ® alj^ 
löfung, einer 3"^^rföfung u. f. xo. angeben foöen. 
39Sei( jebod^ ein f otc^e^ Snftrument immer nur für eine 
einjige f^)ecielle gtüffigfcit braud^bar ift, fo loenbet 
man bef[er ein= für aöcmal ba^ SJolumeter ober 2)en= 
fimeter an unb fud^t ben ®el^a(t, lüeld^er bem beob- 
ad)teten SSolumetcrgrabc entf^)rid^t, in Tabellen, toeld^e 
eigene ju bief em ^mdt bercd^nct tüorben fmb. 
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Aeltere Aräometersoalen. (£g bleiben 45 

j[C|t nur ttod^ bie älteren 5träometerfca(en ju emjä^nen, meldte jebod^ feinen 
wiffenfc^afttid^en SBert^ ^aben. 

Seaume bcftimmte au^er bem 333affer^)unfte nod^ einen jttjeiten fi^en 
^unft baburd^, ba^ er ha^ 3^nftrumcnt in eirft Söfung öon 1 @ett)id^t«t^eit 
Äod^fdlj in 9 @ctt)id^t«t^cilen a33af[er taud^te. 2)en SJaum jttjifd^en biefen bei^ 
ben fünften t^eilte er in 10 gleid^e Sl^eile, bie er (Srabe nannte; bie £^ei(ung 
ift anij nod^ jenfeit« ber beiben fij:en fünfte fortgefe^t. — gür gfüffigfeiten, 
»elc^e fd^toerer fmb atö SBaffer, ift ber 333af[erpunft mit bejeid^net, unb bie 
(Srabe toerben nad^ unten gejault, gür (eid^tere glüfftgfeiten ift ber SBaffer- 
punit mit 10 bejeid^net, unb bie @rabe werben nad) oben gejault. ÜKan fielet 
ttw^I^ bo^ man bur^ ein fold^eö Snftrument Weber baö fpecipfd^e ©ewid^t, no(^ 
ben ©e^alt etner glüffigfeit erfährt. 

Sartier brad^te an ber S3eaume'fd^en ©cala eine unwefcnttid^e S^erän* 
benmg an; er madjte nämlid^ bie @rabe ktoa^ größer, fo bag 15 feiner Orabe 
gtetc^ 16 Seaum^'fd^en finb. 



6* 



©icrte« ß^apttel. 

feften unb fTufftgen ^6t|)ettt< fottiie gtotfd^en ben eittjieltteti 

Sleilc^en ber ^Infftgleiten fellifl. 



46 Adhäsion zwischen festen und flüssigen Körpern. 

3tt)ifci^en fcften unb flüffigen Äör^)crn finben äl^nüd^c Slbl^äfionöcrfd^cüiungen 
©tatt, tüte jttjifd^en fcften Äör))crn unter ctnanber, b. 1^. bie glüfflgfeiten ^aft» 
mel^r ober Weniger parf an ben Dbcrfläd^cn feftcr ^ör^)cr. ®^)ri^t man j. 9. 
einige 3Baffertro^)fen gegen eine t)erttcal ftel^enbe ©la^fd^eibe, fo toerben fte jnw 
Xf^txi bar an l^ängen bleiben unb nid^t l^eruntertaufen, tüie eö ber %aU fein 
tüürbe, wenn ber ©d^ttjerfraft ber Sro^)fen nid^t burd^ eine anbere Äraft, näO' 
lid^ burd^ bie 3lnjiel^ung, toeld^e jtoifd^en ben Sl^eild^en ber JJIüffigfeit unb ber 
Dberfläd^e ber ©taötoanb ftattfinbet, ia^ ©(eic^gettjid^t gel^aften mürbe. 

2)iefe Slbl^äfion ift aud^ bie Urfad^e, ha^ glüffigfeiten, btc man mid craeu 
©efö^e auögie^en tüitt, fo leidet an ber öu^eren 3Banb l^eraHaufen. Um Wrf 
ju t)erl^üten, beftreid^t man ben «uferen 5Ranb ber ®efä^ mit gett, ober wa» 
lägt bie auöfliegenbe glüfftgfeit an einem bene^ten ©(a^ftäbd^en ^etaMcmftn. 

47 Oohäsion der Fliissigkeitstheilchen. aBenn bie Slüjft' 

feiten aud^ feine fetbftänbige ©eftalt l^aben, wenn fid^ aud^ bie einzelnen ^ÖJA 
ijtn ungemein leidet an einanber üerf trieben laffen, fo ^ört be^^atb bo^ mril 
ni^t jeber 3wf<^tnmenl^ang jwif^en il^nen auf, wie bieö fd^on aug ber Xxop^tn^ 
bi(bung l^eröorgel^t. @ie|t man ttma^ SBaffer auf eine mit Sär{a))f)faineK 
(Semen lycopodii) beftäubte glöd^e ober etttja^ Ouedffitber auf einen ^ot^eDoii' 
teuer, fo bitben fic^ faft fugetförmige Srö^fc^en. SSenn gar fein ^ufammen« 
^ang jwtfd^en ben einzelnen S^eitc^en be^ 3!Baf[er^, jwifc^en benen be^ Onedt« 



ßo^afion ber glüffigleität^etldien. 85 

filtmd btfi&abt, fo mll^ten bic £^(tl(t)eii gtcii^fain rote ©taub anfcittaitb«:: 
faUen; bei langfatnem Sluegit^en Don ^liirftgttittn au.6 trgenb einem ®efä|e 
toUrben ftc ni^t in einjetnen tropfen ^nrabfaÜen; ein foUler %nv^tn faßt eif), 
»Denn fein @enit^t gro^ genug ifl, um g£ei(i^(iini eilt Sbreigeit Don ber ükigen 
ÜRaJTt ber gÜiffigEtit j« bewirfetL 

T>\e So^äfion, totüifc jmif^en beit einjelneit !£^eit((|en einet gUlffigteit 
flattfinbet, IIi|l fu^ btrect meffen. Sitnn eine ftfle isi^eibe auf bte Oberfilft^t 
einev giüffigfeil gefegt «lirb, fo (oitn man fie in Berticolet dtic^tung ni^t nie^r 
in bie $ü^e jie^tn, mit Kenn fie frei iu ber Suft ^tnge-, t6 t^, um fie in bie 
$ü^e gu jie^en, eine me^r ober minbei: groge Jhaft nijt^ig. Um biefe ^aft 
]u melfen, bebten! man ftc^ ber äßage. 3{uf ber einen iseite ^Üngt man eine 
^ortjontatt S^eibe an, auf bet anbertn ©ehe legt man ein ©egengewi^t ouf, 
midjti i^r baö ©teit^geiDid)! ptt. ÜSenn baö ©[eit^gemic^t ^ergefteDl ift 
nähert man ber ®(!)eibe bon mitcn bie C)tierfljj<^e einer g:iüffigteit, hie bie 
Sßiffi^eit bie nntere ^l&ify ber ©ct)tibe gerabe berührt (gig. 92), legt bann, 




"'•Ine ju flogen, auf bet anbercn Seile nod) roeitere ©eioi^te auf, bie bie ©(i|eibe 
,J»Dn ber gtliffigfeit abteilt. 

Um eint ©laöfc^ibf Bon 118"" 3)ut(if|meffer abäuwigen, fmb für Det' 
e glüfftgteitrn »erft^iebene ©emidjte tiBt^ig unb (roar fUv 
aöüfler 59 Oramm 
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SerpentiiiBt . . .- . Zi ■ „ 
(Srae ©^eibe »on ^Iti^tm ®urrf|meffer, XfoS Äat)f er ober irgenb einet ®ub= 
3 Oerferttgt, mb^t »on bei $IUf|igfeit bettelt wirb, gtebt genau biefelbtn S^> 



86 IHolefuIötroitfurgen flüffiger ÄÖrper. 

(ultott. IDie jum aiircifecn ni)ll)ige firaft ^ngt nlfo, mic bit ^^e bc« Knf' 
fteigenS in $ciarTÖl)id)«i , nirf|t üDit ber Statur bed btnegttn feflen ASifMiS, 
fonbeni uui Uon bet ^atuv ber ^lUffigteit ab. & \^ [etc^t, btn @nmb boMii 
einäufel)eii, benii beim Stufjie^en bleibt itranci: eine ©dji^t glüffigteit an bn 
<£ct)cil)t Rängen; mm Ijat alfo burt^ bad Uebergtniit^t auf ber attberni Seilt 
ni^t bie glüffigfeit DDii bct feflen ©c^eibe, foiibetn bte WiaUMt ber glüffigfrä 
Don einaiibcr getrennt, ntiiu ^at alfo bie So^Üfton ber glüffigfttt itbenmutbcn. 
'^ie in dttbt ftel)enben $erfu^e geben alfo ein Maa^ für bie (So^üfioi, 
njcldfe gmiidten ben I^eili^en ber gtüffigtcit ftattfinbet, unb man fle^ bog bie(t 
ßotiäfion jienilit^ bcbeuteub ift unb bafe fie fi(^ mit -ber 3iatur ber gtilffig^ 
teilen änbert. 

aienn bie Oberfläi!)c ber ©^cibe ni(^t oon ber glüffigfett beneftt «fA, 
mie cö j. 33. ber gaC ift, menn man eine ©laSfi^eibe auf Ouedfirber feftt, fi 
brliift ia9 ßnlaq^t^miift, roä6)c9 baä ^Ibretgen berotrft, nii^t me^t bie (S# 
fion ber glttfrigfcit auß. 

Um eine ©loefdjcibe oon ben oben evloä^nten 3)imenficmen »oa Oni4 
filber abjuretgen, ift eine ^aft von ungefähr 200 @ramm nüt^ig. 'JütamS 
gctft ^crtior, bog, felbft mcnn ein fefler ÄBrper nit^t oon eiiter SÜJfriß''«' ^ 
neljt roirb, bot^ ilüifd)en ben 3)!olefillen ber gfUfjigtcit nnb benen beS fefla 
Sörfier« eiue me^r ober minber groge Injie^ung fiattfinbet; nnr ift m t4cfs 
gaCe bie Sopfiou ber glüffigteit großer alg bte Wb^fion äMifc^en ber glüjilf 
teit unb bem feften fiiSriJer. 

48 Capillarerscheinutlgen. 3n golgc ber Woletutaranjit^ungo^ 

iwtdfe jiöifd^en feften unb flüffigen Söriiem tEjätig finb, wirb bie freie, fon^ 
^oxijotitate Dberftü^c ber glüffigtetten UberaH ba eine ©törnng er(eib«t, ö» ft 
mit ber 3ßanb eineö feften Äürpträ in ScrU^rung tommt. 3)er @!^aratter 
fer Störung ^ängt baüon ab, ob bie Cberffät^e beä feften Äötper« soa in 
gdlffigleit beneßt mirb ober nidjt. (ärflereS finbet ©iatt, menti bie älb^ 
ber gtüffigfeit an ben feften ÄBrper größer ift, afö bie dotiüflon ber gUiflif 
tcitetfictlt^en, (entere« bagegen. Wenn bie So^äfton ber gtüfftgleitft^eild^en-ilkP 
)uiegenb ift. 

3>ie fiorijonldte Oberfläche einer glüffigteit tann fi(^ nie öoajianbig t* 
ju ber Sffianb cineS in btefclbe eingetonnten feften Äörperfi erflredtn. Sil 
gifl. 94. "'i-'^ "" ^" 3Bünb befl feften S'itfii 

_ auffieigcu, wie gig. 93 jeigt, totmit 

■ Slbpfion ber glüffigteit an ben fefla 

I ^brfier, fte tairb eitte l^efireffbn eil» 

- - ^^»1^^— ^«"' ™'' ff'9- 9*. fenn *>« SoW" 
-7 ^H^H ^" g(üfftgtettgt^eild)en übemiegenb i^ 
~- ^^I^^H ^'^ ^rfd^elnung gig. 93 beobad^ 
^^^^^^^B man beim @intanc^en einer ®[ae))liittE 
zL ^^^^^M in SECüffer, bie in gig. 94 obg^ilbelt 
^^^^^^^ beim Sintau^en berfeften in Ourfftft« 





6at)illarerf(j^einungen. 87 

3lu« gleichen ©rünben tarn ^ bie freie Dbcrfläd^c einer glüffigfeit aud^ 
nie bi^ ju her SBanb be« ©efä^eö erftrecfen, in toetd^er [ie ftd^ befinbet; fie 
lüirb in ber 3läi)t ber SBanb entnjeber naä) Dben ober md} Unten gcfrümmt, 
je nad^bcm SSenu^ung ftattpnbct ober nid^t. 

iaud^t man eine ©la^röl^re in SBaffer, fo toirb 3nnen unb Singen an ber 
gig. 95. gig. 96. ©tatgtoanb ba« SBaffer anffleigen ; ift 

bie SRöl^re toeit genug, fo bleibt ber ntitt* 
lere Il^eil ber innerhalb ber SRö^re lie- 
genben SBafferoberfläd^e ungeftört toage= 
red^t unb t)on gteid^er §öl^e mit htm 
bie 9tö^re umgebenben 3Bafferf^)ieger. 
©obalb aber bie 3töl^re fo eng toirb, 
bag ber ©rl^ebung^bogcn t)on ber einen 
©eite mit bem gegenüberftel^enben ju* 
fammentrifft, ha^ alfo bie centrate ßbene 
öerfd^tüinbet, finbet ein Sluffteigen be^ äBafferö innerhalb ber SRö^re ©tatt, 
toie bie^ gig. 95 anbeutet. 

3n gteid^er 3Beife finbet eine jr)e^)rcffion ber gtüffigfeit im 3nnern ber 
SRö^re Statt, tüie gigur 96 anbeutet, tüenn bie eingetaud^te SRö^re t)on ber 
glüffigfeit nid^t beneljt toirb, ttjenn man a(fo j. 33. eine ©la^rö^re in Ouedt- 
ftlber tanijt 

9tö()rd^en, tüeld^e fo eng finb, bag in il^nen bcne^enbe gltiffigfeiten ju 
einer namhaften ^öl^e auffteigen, toerbcn §aar:=9tö^rd^en, (^a^fillax^^öi^x^ 
d^en genannt. 

Diefe ©rfd^einungen ber ^ebung unb ®en!ung werben mit bem yiamtn 
ber Sa))i(Iarerfc^cinungen bejeid^net; bie Äraft aber, toelc^e fie l^ertjor^^ 
bringt, l^eigt Sa^)inarattraction, ober aud^ blog Sapillarität. ^Dfefe 
Äraft toirft überaü, m gtüffigfeitcn mit fcften ßör<)ern in Serü^rung 
fommen. 

Die ^öl^e, bi^ ju toeld^er eine beneljenbe gtüfftgfeit in einem §aarröl^rd^cn 
aufsteigt, ift unabhängig t)on ber SBanbbidfe unb ber (Bnh\tani beö 
9tö^rd)enö, bagegen ift fie abl^ängig t)on ber Statur ber glüffigfeit unb 
umgefel^rt proportional bem inneren Durc^meffer be« SJö^rd^en^, 
e« ift alfo 

toenn h bie ^öl^e ber gehobenen glüffigfeitöfäule, n einen t)on ber 9?atur ber 
glüfftgfeitöfäule abl^ängigen conftanten gactor unb d ben Durd^meffer be« 
Jiö^rd^en« bejeid^net. SBenn d in SKiüimetern au^gebrüdft ift, fo ift ber SBcrtl^ 
Don n für 

aßaffer 20,79 aWittimeter 

Sltto^ol (fpecif. ©etoid^t 0,8135) 9,15 „ 
Terpentinöl 12,72 „ 
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3luf ber äBirfung ber ^aarröl^rc^en beruht ba^ Slufftetgtn euter §Qifft9' 
fett in ib^d^apitx, bte SSirhutg ber ^erjen- unb ?am))fnbo<l^te, bod Sludblil^ 
(eftoicfcircn) gcfättigter ©afglöfungcn u. f. xo, Xit ©cfäge ber ^Panjen, 
totid^t ben @aft au^ ben äBurgeln in bie ^ö^e ^\Ü)xm, ftnb au|ecorbent(i^ fein 
unb bewirfen fd^on baburd^ ein 3(uffleigcn ber gtüffigfeit. 

3^ie foebcn betrad^tcten ßrfd^einungen (äffen fid^ auf folgenbe SSSetfe unter 
einem t^eoretifc^en ®efid^t«j)unfte jufantntenfaffen. 

3n einer glüffigfeit muffen bie SWoIefütc in einer \oiäfm Stttfenumg 
öerl^arren, ba| Slttraction unb 5Repu(flon eiitanber neutrafipren. (5* tfl bieg 
nur bann mögüd^, njenn bie 9Kole!ü(e in )faxaUtkn ©d^id^ten getogert pnb, in 
ber %xt, bag jebeg 9Wo(e!ü( t)on jtt)ötf anberen umgeben ip, ungefähr fo nrie 
man gettjö^nlid^ bie gteid^ großen Äanonenhigetn ju lagern ))Pegt. 3)iefe 8a* 
orbnung ip bann ni^t im SKinbePen gePört^ toenn bie iJlüfPgfeit auc^ Atn 
enbigt. 3ebe« 9KoIe!ü( ip ^ier nad^ allen Seiten l^in öoUfommen gleichen Sin* 
ttjirfungen untertt)orfen, alle 9Äo(eftite pnb l^ier in- toüfommen gleid^en Sntfer- 
nungen t)on einanber. 2)iefe 2lnorbnung mag bie normale Lagerung ber ÜRo* 
(efüle l^ei^en. 

Sobalb burd^ irgenb eine äußere Äraft bie normale Lagerung ber ÜRoIe* 
füic gepört toirb, wirb aud^ baö biö^er tjoöpänbige ©letd^gemic^t gePört, rf 
cntpe^t eine ©pannung, toetd^e ben geftörtcn ^araüeKömu« ber ©d^td^tcn toie* 
ber ^erjupeÖen Prebt unb njeld^e bie glüfpgfeitötl^citd^en fogleid^ toieber m bie 
normale Lagerung jurüdffü^rt, fobatb bie pörenbe Urf ad^e ju toirfcn auf^ 
9!Benn man ein ©täbd^en, toelc^c^ t)on ber JJIüfpgfeit bene^t wirb, in btefeüe 
eintaud^t, fo !ann man burd^ (angfameö ^erauögie^en einen ^üget bÜbcii, ber 
nad^ bem Slbreigen fogteid^ ttjieber in bie ©bene jurüdteilt. ^ie« lönnte nun 
freiüd^ btog golge ber ©c^ttjere fein; aöein baffelbe pnbet in ber umgefel^rtcn 
i'age ber Sbene ©tatt. 2luö einem an ber unteren gläd^e einer l^origontal ge^ 
^altenen ©tagj)(atte ^öngenben großen unb mögüd^p ausgebreiteten Zxop\tn 
(Sig. 97) fann man tt)ie tor^er einen ^üge( ^erauSjie^en (gig. 98)^ toAi^ 
\xd) md) bem Slbreigen, ber ©c^toere entgegen, in bie Sbene gurüdfgic^t. 

giß. 97. 5iö. 98. 





@ine tro^)fbare güifpgfcit prebt a(fo in einer Ebene ju enbigen. SRun 
aber !ann eine ringsum freie SO^affe nid^t burd^ eine ciujige Ebene begränjt 
tüerben. SBöre pe burd^ mel^rere ebene gläd^en begränjt, fo würben bie Konten 
buvd) bie ©^)annuttg ber SKoIefüle in benfelben batb abgepad^t werben; ip ober 
bie 3}^affe burd^ eine frumme Dberpäd^e begränjt, bereu Krümmung nid^t an 
aflcn ©teilen gleich ip, fo würbe an ben pörfer gefrümmten Xf)tiiäftn ber 
DberPäd^e notl^wenbig aud^ eine Pärfere ©pannung Pattpnben, weld^e bie 8tt* 
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rmtbutig jur öoHfommcnen Äugcl jur golgc l^at. auf bicfclbe SBcife gel^t and) 
btc 3l6ruttbimg bcr SSlafc t)or pc^. 

®tc obcrfläd^fid^cn äKoIcfüIc einer ringsum freien tro^)f6aren glüffigfeit 
bilben betnnod^ ein bie innere SWaffe fräftig jufammenbrürfenbe^ 5)?e^tocrf. $at 
man eine ©eifenblofe gemad^t, fo bel^ält biefe tl^re ®röge bd, mim man bie 
Deffnung beg Stö^rd^en« ju^ätt; fobatb man biefe aber öffnet, t)erf(einert fid^ 
bie 93Iafe mel^r unb mel^r. SIBürbe bie Suft in ber 93(afe nid^t burd^ bie mtt^ 
fd^Itegenbe glüfftgfeitöfd^id^t jufammengebrüdtt, fo toürbe fie in ber S3tafe blei* 
ben unb nid^t bem atmofpl^ärifd^en Suftbrudf entgegen burd^ ha^ SRöl^rd^en l^in= 
Äu^gebrüdft tüerben. 

SBirb Ouedffübcr in ein ®taö gebracht, fo bitbet e« einen in bem ®lafe 
frei üegenben großen Zxop\tn, bcffcn i?orm nur burd^ bie ©efägtoänbe be- 
bingt ift. @r enbet oben mit einer l^orijontalen i?täd^c, bie aber nic^t bi« an 
bie SIBanb reichen !ann, weil bie fd^arfc ^ante be« Sropfenö, toie toir gefeiten 
l^aben, abgerunbet tüirb. 

SSringt man einen tropfen Ouedffirber in ein t)o(I!ommen ctilinbri- 
fd^c« ®Ia^röl§rd^en, ttjeld^eö l^orijontal geftettt ift, fo bilbet er einen an beiben 
Snben abgerunbeten 6t)Knbcr. @^ !ann aber burd^au^ feine S3etoegung ent- 
[teilen, lüeil bie Sontejdtät an beiben Snben gteid^ ift. 

Oft aber ha^ SRöl^rd^en fonifd^, gig. 99, fo ift ber OuedEfilberfaben am 
engeren @nbe mel§r gefrümmt; l^icr toirft alfo bie Spannung ber anomal ge- 
lagerten SDtolefüte ftärfer al^ auf ber anberen ®?ite, unb bie golge biefer über- 
toiegenben (3^)annung ip, ba| [xij ber Ouedffilberfaben nad^ bem Weiteren 
@nbe l^in bewegt. 

giß. 99. Sfiß. 100. 





z Xanä)t man ein ©tagröl^rd^en t)ertical in Ouccffilbcr, fo wirb eö im SRö^r- 

. c^en tiefer [teilen a(3 au^cn, weil bie ftarfe Sont)e^*ität bcg Ouedtfi(berci)(inberg 
in ber 9tö^re be^)rimirenb wirft. ®^ ift aud^ ftar, bag bie S)e^)reffion um fo 
größer fein mu^, je enger bie SRö^re ift. 

Sine SBafferföute, wetd^e in einer l^inrctd^enb engen ©la^röl^re einge- 
fc^Ioffen if^, mn% wie wir gefeiten l^aben, mit einer concat)en Dberfläd^e enbi^ 
gen; ber I)rucf ber anomal gelagerten SBaffermolefüIe wirft aud^ ^icr in ber 
• SRid^tung nac^ bem Ärümmungömittet^)unft l^in, er wirft alfo gleid^fam atö 
3ug an ber gefrümmten SSSafferoberfläc^e unb jwar um fo ftärfer, je jtärfer 
bie Krümmung ift. 

©n S^ro^)fen SSSaffer in einer ^ori jontaten ct)tinbrifd^ett ©la^rö^re wirb 
einen an beiben Snben concat)en Sl)ünbcr bilben, ber fid^ nid^t bewegt, weil 
bie ®oncat)itäten an beiben Snben gleid^ finb. 3ft ba« SRö^rd^en fonifd^, 
Jig. 100, fo iji natürlid^ bie eine Soncat)ität flärfer gefrümmt atö bie anbere, 
unb burd^ bie überwiegenbe ©^)annung ber ftärfer gefrümmten wirb ha^ 39Saffer 
nai) bem engeren S^^eile ber 9tö^re l^ingejogen. ßbenfo erflärt fid^ leidet au« 



90 - 9Kole!ularmtrtungen flüjfiger ftörpcr. 

bcT SBirfung bcr concat)cn Dberfläd^c ha€ 5tufjltcigcn bc« 335affcr« in einem 
^'6f)xäjtn, toeld^c^ t)crticat in SBajfer eiugetaud^t tüirb. 

©d^immmt eine l^o^Ic gtöfcrnc ^ugc( auf SSSaffcr, fo fängt btefc« fd^n in 
einiger (Entfernung t)on bcr Äuge! an, fid^ ring^l^erum gegen biefelbc ju lieben. 
SSringt man eine jtüeite ©(anfüget einige Sinien lüeit t)on bcr erflen in boö 
aSSaffer, fo näl^ern fid) bic kugeln anfangt langfani, bann fc^nettcr unb feh- 
ler, bi^ [ic enblid^ an einanbcr flogen. SBören beibe Äugeln fefi geloefen, fo 
lüürbe in golge be^ 33eftreben^ ber Sbenebilbnng ba« S33affer gtoifd^ i^nai 

Siö. 101 gifi. 102. 





geftiegcn fein; ha fie aber benjegdd^ finb, fo mu§ bie an fie gleid^fam ang^- 
tete unb burd^ i^rc ©d^ttjcre finfenbc SBafferfläd^e, toeld^e fic^ Jtotfd^en i^iwi 
befmbet, bie Äugeln gegen einanber jiel^en. 

49 Elasticität der Flüssigkeiten. 2tu^ bie tropfbar pfftgo 

Äörper ftnb in genjiffer S3ejie^ung etaftifd^ ; benn fie laffen ftd^ burd^ einen fe|i 
ftarlen ®rudf, toenn aud^ nur fe^r njenig, auf ein Heinere^ SSoIumen gufamme«? 
preffen, unb wenn ber Drudt nad^Iä^t, ncl^nten fie il^r nrfprünglid^e« SSotumra 
toieber ein. ^mx^t fjat Derfteb, fpäter ^aben Soltabon unb ©turnt $er* 
fud^e über bie äwf^^itti^^^^i^rf^'ii^^cit ber glüffigfeiten angefteßt. S)ie nöl^erc 
33ef^reibung ber t)on il^nen (jierüber angeftelltcn S3erfud^e toürbc unö ju tt)cit 
führen. 2)urd^ htn S)rudf einer Sttmofp^äre (biefer ?lu^brudt tuirb im folgen* 
ben Sapitet feine Srflärung finben) tagt ftd) Ouedffitber ungefäl^r um 3^ S33a|f« 
um 48 SWiliiontl^eitc feinet SSotumen^ jufammen^)reffen. 

50 Die Endosmose. SBenn man SB äff er unb Del in einer glaft^c 
jufammenfd^üttett, f o toerbe.n fid^, "ber 5Ru^e überlaffen, bie beiben ^tüffigfeiteu 
bod) at^batb ttneber trennen, unb nad^ i^rem fpecipfd^en ®ett)id^te über cinon- 
ber lagern. Q^ rül^rt bieö unftreitig bal^er, ha^ bie Stnjiel^ung jmifd^en gtwi 
aBaffermoleftlten ebenfo toie bie Stnjiel^ung jnjifd^en jtüei Delmolefülcn größer 
ijH ate bie Stnjie^ung jttjifd^en einem 3Baffertl^eild^en unb einem Dcltl^cilc^eiL 

©anj anber^ t)erl^atten fi^ SBeingeift unb SBaffer. 3)te Slngicl^ung 
jnjifd^en einem 3Beingeift^ unb einem SBaffcrmolclüt ifi größer ate bic ^oft, ' 
mit ttjclc^er fid^ jnjei SBaffcrmolefüle ober jtoei 3Beingeiftmole!üte einanber am 
jicl^en, nje^^atb fid^ anij au« SBaffer unb SBeingcift eine SDtifd^nng l^erPeDen 
lägt, in ttjcld^er j[ebe ber beiben glüffigfeiten t)ott!ommen gleid^förmig Verbreitet 
ift. 3a felbft tücnn bie beiben glüfftgfeiten anfängli^ nad^ il^rem fpecifif(^eii 
©etoid^tc gefd^id^tet ftnb, b. 1^. tücnn ber SBcingeift anfänglich auf bcm SBoffet 
fd^tüimmt, fo toirb burd^ bie ertoäl^nte f^ärfere 3lnjiel^ung jtüifc^en Gaffer uitb 
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SSeingtifi na^ einigci ^ät bod) eine glci^fflrmige üBüf^uitg her beibcn Slüjflg» 
teilen erfolgen. @anj ä^nti(t| Der^alten firf| Sßnfier unb ©iJi»efet|äin;e, SBafler 
unb eine concentrirte ©aljlöfung u. f. m. 

X)ie[e @Tf<^einnng ber nn^ unb nn^ eintretenben gleic^fUrtnigcn Wifi^ung 
jroeiet berfc^iebenet gUiffigteiten bejeidjnri man mit bem9!ainen bcr lüiffufion, 
SBalTer unb äßetngeift bfffunbiten in einanbet, mü^renb jnif^en ffiaUer unb 
De( feine lliffufion flattfinbet. 

SSJenn nun jinei Stüffigtciten , n)et(I)c fic^ in ber ermähnten aSeife ju 
tntfd)en, g(ei^fam gegenjeitig ju butt^bringen flreben, roie SlÖaifcc unb SJtin= 
geifl, SBoffet unb ®i^n)efel(äure u. f. Ib., nii^t in unmittelbatct ©erü&tnng, 
fonbetn bncc^ irgenb einen poiü[en Sürper getrennt fmb, fo muffen bie Stttfri9= 
feiten buid^ biefe äßanb ju einonber Übergeben, unb ba nun bie pox6\t 3Banb 
nteiftend bie eine gtuffigleit leichter burci)Iifgt als bte anbere, fa niu^ bie 3)!enge 
ber glüffigfett auf ber einen ober ber nnberen ©citc june^mcn. %ü.üt man 
j. S9. eine unten mit einer Slafe jugebunbene ©laävH^re jum X^etE mit con^ 
centrirter Äu^iferDitrioIIäfnng, tau(^t man bann bie buve^ bie ©lafe oerfi^lofjene 
Deffnung in ein ©efäfe mit SBaffer, fo bringt bafi aSaffer nömälig bur^ bie 
®(afe in bie Stö^rc, fo bafe in ber Siö^re bie glüffigteit fteigt, »ö^renb fie 
aufen fintt, Uragefel]ct finft bie SlUffigfeit in ber 9ia()ve, nicnn iaS Saffet 



Sifl. 103. 




, bie ?bfnng beö ÄupfeitiitriofS anfen ift. St= 
ninö uon ber Pbfung beS ^pfetiiitriofö bringt frei' 
lii^ anrf) burti^ bte ^Eafe jum aSaffer, roie rann batb 
nn ber gürbung erfennt. 

Sle^nlii^e @rf^einungen beobachtet mnn, wenn 
man in bie 9töf|re aifo^ot gic|t unb fic in ajalftt 
tontet, ißoi!) einiger ^tit ftel)t man, ba^ bae 9!itieau 
ber gEtllfigfeit in ber 9iü^trc gefticgen ift. 

SOian nennt biefeii luätauft^ ton glllffigfeitcn 
buri^ eine poröfe ©djeibemanb Ijinbnri^. Snbo8= 
mofe, ober nötiger DioSmofe. 

Um bie 3'™f^"'e beö SJofumenS auf ber einen 
©eite re^t auffaHenb p machen, bient ber gig. 103 
hargefleCte Stpparot, roeEt^er ©nboSmometet ge= 
nannt wirb; a ip eine ©EoSrÖ^re, bereu innerer 
Entrfimcfier 1 (liö 2 9niaimctcr betrKgt unb bie 
bnrc^ einen (ef|r h)0^!f(^(ie|enbcn Äort in bem §n(fe 
eine« «eiteren ©EaägefäfeeS b bcfeftigt ifl. 3)nS ®e= 
fäfe b i|l unten buri^ eine Il)ictblafe öerfc^loffen. 
5)iefet mit ber einen glüfilgteit gefüflte ^Ippotat 
wirb nun in ein Weitere« Oefäß, njeldjeg bie onbere 
glUfrtgteit ent^üEt, eingefeßt, o^ne ba^ jeboc^ bie 
aeiafe auf bem SSoben beä ängeren ©efäße« aufPet. 

Daß ©efäß 6 fammt bet 9te^vE a fei j. S. 
mit SBeingei^ gefußt, ba« untere ©efü^ enthalte 
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SB äff er. ©obalb ba« ©cfäg h cingcfc^t ift, toirb fid^ atebalb ein mcd^nifd^ 
©leid^getoid^t jtoifd^cn bei* inneren nnb äußeren glüffigfeit unb bcr ©ponmmg 
ber 33(afc ^crfteüen. ®« fei bei n ba« Säöean be^ SBaffer«, bei r ber @i^)fet 
ber SBeingeififäuIe in ber SRöl^rc. 9?ad^ einer SJiertelftnnbe fc^on beobod^et man 
eine bebeutenbe SSeränberung; bie glüffigfeit ifl nämüc^ um einige SKtUimeter 
über r i)imn^ geftiegen, unb biefe^ Steigen bauert fort. SBenn bie 9tdl^re fettjt 
4 big 5 ^Decimeter l^oc^ ift, fo lägt fid^ ertt)arten, \>a^ bie iJtüffigfett xtaä) eini? 
gen ©tunben ben ®i<)fel erreid^t i)at, um oben auöjuflie^en. S)aö äBoffer ijl 
a(fo tro^ be§ Drucfcö/toetd^en ber 3ltto^o( in golge feiner &fftottt auf bie 
S3tafe ausübt, burd^ bie ^oren berfelben in ha^ ©efä^ h eingebrungen; eö 1^ 
a(fo eine Snbo^mofebeö SBaffer« jum 5tKo^oI burd^ bie Stefe l^inburd^ jlatt? 
gefunben. 9Wad^t man ben S3erfud^ in umge!e()rter Drbnung, inbem mau bot 
SSSaffer innen, ben Wtoijoi au^en Einbringt, fo finft baö SRiüeau in ber WSf^tt, 
njä^renb eö au§en fteigt, e^ l^at eine Sjo^mofe ftattgefunben. 

SBenn man in ein @cfä§ ton ungebranntem £^on (ttma eine poröfe 
I^onjeÖe, toie fie ju@rot)e'g unb SSunfen'ö galöanif ^en SSatterten gebrattc|t 
lüerben) ©d^ioefetfäure gie^t unb eö bann in ein anbere« ®efä§ mit SBaffer 
flettt, fo pnbet eine äl^ntid^e ©rfd^einung Statt; ba« SBaffer pdfert burd^ ben 
I^on burd^, baö 3tman bcr glüffigfeit im Innern ber I^onjeöe f^cigt^ toä|* 
renb e^ au^en fmft. 

2)ie SBirfung ber Snbo^mofe bauert fort, totnn aud^ affmälig immer 
fd^ioäd^er, biö bie ^tüffigfeiten gu beiben Seiten ber ©c^eibetoanb ganj g(ei(^ 
artig finb. 

S)a^ ber ®^)ieget ber glüffigfeit auf ber einen Seite fo l^od^ über baö 9S* ! 
'otan auf ber anberen Seite fteigen !artn, rül^rt bal^er, ba§ bie ^oren bcr ©e^cibe* 
loanb ju fein finb, afe ha^ ein l^l)broftatifd^cr 2)rudf fti^ burd^ biefelben fort* 
^)f(anjen fönnte. SBenn man SBaffer in eine poröfe SJjonjette gie§t, fo »erben 
bie SBänbe jttjar feud^t, aber ba« 3Baffer tro^)ft nid^t burc^, unb eine ^xtAlo^t, 
njcld^e gleid^faö^ t)om SSSaffer befeud^tet loirb, !ann nid^t inm gittriren ht& 
SBaffer^ gebrandet werben. 

SBcId^e ber getrennten glüffigfeiten an SSoIumen jurtimmt, l^ängt febigti(| 
t)on ber Statur ber trennenbcn Sd^eibeioanb ah\ locnn SBaffer unb SBcingeifl 
burd^ eine Äautfd^uf platte getrennt fmb, fo nimmt ba« SSSaffer an SSoIumen 
ju, inbem ber SBeingeift leidster burd^ ben Äautfd^uf loanbert ate SBaffcr. 

SIBirb eine ju enboömotifd^en SSerfud^en braud^bare Sd^eibetoonb in eine 
glüffigleit getaud^t, fo toirb fie, je nad^ ber SKoIefutaranjie^ung, totläft gtoi- 
f d^en ber SWembran unb ber glüffigleit beftel^t, eine größere ober ttcincre SIÄcngc 
ber glüffigfeit reforbiren unb jurücf^alten. 

lieber hk 9tcfor^)tion öon glüffigfeiten burd^ t^ierifd^e Slafen ^at ?iebig 
SSerfuc^e angefteflt, loeld^e ben Vorgang bei ben enboömotifd^eft ©rfd^einungen 
fel^r fc^ön erläutern. 
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100 ©etoid^t^l^eilc trodfene Dd^fcnblafc nehmen in 24 ©tunben auf: 

268 ©etoi^t^t^eifc SBaffcr, 

133 „ Äo^faljlöfung (1,204 f^)ccif. ®md)tl 

38 „ SaSeingctft (84 ^roc), 

17 „ ^nod^cnöL 

®a6 ?lbfor))tiott6t)crmögcn bcr tl^terifcl^cn SKembranen für ücrfd^iebcnartigc 
gtüfftgictten ifl alfo \tf)x ungfcid^. 3n SBaffer gelegt, quillt bic S3(afe auf unb 
toirb ttjeid^, in Sllfol^ol bleibt pc l^art. 

SBenn eine SSIafe, meldte irflcnb eine glüffigfeit reforbitt l^at, mit einer 
©ubjltanj in SSerül^rung gebracht wirb, ttjcld^c gleic^fafl« eine Slnjiel^ung auf 
bie j^eilc^enber rcforbirtcn gtüffigf eit äußert, fo toirb ein S^eil biefer JJIüfftg- 
feit ber Slafe entjogen. 

aäSenn j. 8. eine mit SBaffer gefättigte Slafe mit Äod^falj beftreut toirb, 
fo entfielet überaß ba, n)0 ba« ®a(j mit bem SBaffer, tüeld^e« W offenen $oren 
erfüllt, in SSerül^rung !ommt, eine gefättigte ©aljlöfung; ba ober bie 5Refor^)== 
tionöfäl^igfcit ber SStafe für Ut ©atjtöfung geringer ift aU für reine« SSSaffer, 
fo tritt ein Xfjtxi ber glüffigfeit au« unb flicht in Kröpfen ab; babei fd^rumpft 
bie ä3Iafe jufammen. 

SBirb ein Smi mit 3Baffer geföttigter S3(afe in «ßo^ol gelegt, fo vertiert 
pe in 24 ©tunben ungefähr bie ^älfte i^re« ©ettjid^te«, toa« öon einem 3«- 
fatnmenfd^ntpfen. unb ^orttoerben ber Slafe begleitet ift. 

®iefe !£^atfad^cn crläiitern nun bcn SJorgang bcr ®nbo«mofe ganj t)or= 
trefflic^. 

SBenn eine SKembron gur Trennung jttjeier glüffigfeiten bient, fo toirb fie 
üon jiebem ber getrennten ©toffe eine gettjiffc Ouantität, je nad^ ber ®rö§e ber 
äRotefuIoranjiel^ung, in pd^ aufnehmen ; bie rcforbirte iJlüfftgfeit toirb aber nad^ 
bcr anberen Seite ber 33Iafe lüicber austreten, toeit fie öon bort l^er burd^ eine 
d^ifd^e Slngicl^ung ben $oren ber S3(afe entjogen tt)irb. 2)iefer ^roce§ ttjirb 
fortbauem, bi« bie auf beibcn ©eitcn bepnblid^en glüffigfeiten einanber gleid^ 
getoorben pnb. 

S)ie S)io«mofe erüärt mehrere @rfd^einungcn, meldte wir im tögfid^en Se- 
htn tooi^mel^men. 

SBenn man einen SRettig in ©d^ciben fc^ncibet unb biefclben mit ®a(j be= 
ftrcut, fo pnb pe in hirjer ^tit ganj mit SBafler bebcdft. §ier jiel^t ha^ ©alj 
ba« aBafter au« ben ßtUm bcr Sftcttigfc^cibcn l^erau«. 

Irodfene Srbfcn unb S3o^ncn queflcn in äöaffcr gelegt Par! auf, tocil ba« 
ffiaffer in golge eine« bio«motifd^en ^rocefle« burd^ bic ^ütte in ba« 3nnere 
bcrfetben einbringt. 



Sünftc« eapitel. 

Slätoflatil ober bte Se^te t>om ©letd^getoid^t ber ®afe. 



51 Schwere der Luft. 2)te 2uft ift ein S'öxpn, totlijtx niiji unmit^ 

ttihax fo auf btc ©inne toirft tüic bic fcftcn unb tvo^)f6ar flüffigen Äör^)cr; aber 
mittelbar erf ernten tüir i^rc ß^iftenj in jal^frcid^en @rfc^cinungen, tüie j. S. in 
ben med^anifd^en SBirfungen be^ 3Btnbc^. Unfer ganjer ©rbbaö ift mit einer 
(uftförmigen ^iltte umgeben, tüeld^e ben 9?amen ber ^tmof^)^re fü^rt. SDie 
p§i)fi!a(tfcl^en ßigenfd^aftcn ber ?uft, tüeld^e biefe Sltmofp^äre hiihtt, unb ber 
(uftförmigen Äör))er überl^au^Jt bilben nun ben Ocgenftanb biefe^ Sa^itet«. 

©c^on fel^r frül^, \a fc(bft fd^on öor Slriftoteleö, öermut^ete man, ba§ 
bie ?uft fc^toer fei. ^iefc SSSal^rl^eit tüurbe jcboc^ erjH 1640 burd^ ®a(i(äi 
betoiefen unb titoa^ \päta bur^ SoriceUi'ö fd^öne ißerfud^e beftätigt. Durd^ 
fotgenben SSerfudt) lä^t \xd} bie ©d^njere ber ?uft birect nad()tt)eifen: 9D?on 
mad^t einen SSatton, gig« 104, tweld^er mit einem ^al^n tjerfel^en ift, mittclft 
gifi. 104. ^^^ ?uft^)um^)e luftleer unb l^ängt i^n an bem einen 

@nbe eineö SBagebaßen« auf; auf bie anbere ®cite 
legt man (Setoic^te, big ha€ ®teid^gen)i(^t l^ergeftcHt 
ift. Deffnct man nun ben ^al^n, fo füöt pd^ ber 
Satton tt)ieber mit Suft, \>a^ @(eic^gett)id^t tt)irb ge- 
ftört, unb bic SSSage neigt fid^ nad^ ber ©ctte be« 
SSattong l^in. 3luf ber anbcren ©eitc mu^ man t)on 
9?euem ©etoid^te auflegen, um \>a^ ©leid^geiüid^t lie- 
ber l^erjuftetten, unb jttjar gerabe fo t)iel, a(« bie ?uft 
im Satton ttjiegt. gür einen SSatton t)on 1 ?itcr be- 
trägt bie ^Differenj ber ©etüic^te mel^r a(ö 1 ©ramm, 
Ujoraug atö erfte 3(nnäl^erung folgt, ba^ 1 ?iter 
?uft unter ben getoö^ntid^en Umftänben mel^r a(8 ein ®ramm toiegt, b. f). ba§ 
bag äBoffer nid)t ganj lOOOmal fo fd^tt)er ift aU getoöl^nlid^c ?uft. 




S)ru(f bcr Suft. 95 

Expansionskraft der Luft, d^ ift bereitö in ber Umleitung 52 
crtoä^nt toorbcit, ba^ bic tuftförmigcn ^'6xptx ftct« ein 39cftreben geigen, fid^ 
mögtid^fl an^jube^nen. 2)a^ ber ?nft tnirflid^ bicfe Sigenfc^aft gufommt, (ä^t 
fid^ burt^ folgenben S3erfu(^ bartl^un: 

ÜRan legt unter bie ®to(!e ber ?uft))UttH)e eine nur tncnig Suft entl^altenbe 
unb be^l^alb runjelige S^ierbtafe, bereu Ocffnung fcft jugebunben ift. 9?ac^ 
einigen ^olbenjtigen ft^on btäl^t ftd^ bie SSIafc auf unb ift enblid^ gcrabe fo 
ftraff angefipannt, ate ob man mit aller ©cmalt ?uft l^ineingcblafcn l^ätte. l^ä^t 
man bie Suft »ieber in ben 9teci^)ienten l^ineintretcn, fo fci^rum<)ft bie 39(afe 
toieber jufammen. !Dic in bcr iBIafe cingefd^loffene ?uft l^at alfo »irHid^ ein 
SSefhrcben, fi(^ auögubc^nen ; nur wirb bemfclbcn burd^ bic umgebenbc ?uft 
SBiberftanb gcteiftet. tiefer !Dru(!, meieren bic ?uft gegen bic SBönbc bcr fie 
einfci^Iie|enben ®cfä|e ausübt, ift ba^icnigc, tna^ man i^re Senfion, i^rc 
63r<)anfiongfraft ober aud^ i^rc ®pann!raft nennt. 

@inc ®))ira(feber jcigt nur bann ein SSeftrcbcn, fid^ au^jubcl^ncn, »enn 
man ftc mxf)tx jufammcngebrürft ^t; fie verliert i^rc ©^jannung, fobalb fie in 
i^ren urf^jrünglic^cn 3"P^«^ jurüdfgc!e^rt ift. 3)ic ?uft l^at aber immer eine 
(^^jonftonöfraft, e^ giebt für fie fein urf))rüng(id^cg 3Sotumcn, mcil fie immer 
einen größeren 9taum cinjuncl^mcn ftrebt. SSröd^tc man ein ?iter gctoö^ntid^er 
Suft in einen leeren 9taum t)on mel^rcren Subümctcrn, fo mürbe fie fid^ in bem 
gonjen Staumc gleichförmig verbreiten, fie trürbe aber immer not^ ein SSeftrcs^ 
ben ^oben, fid^ au^gubcl^ncn, unb mürbe alfo aud^ nod^ einen 2)rudE auf bie 
äSänbe ausüben. 

Sluf bem 39eftreben ber ?uft, einen möglid^ft großen 9taum cinjuncl^mcn, 
bcrul^t bie Sinrid^tung bcr ?uft<)um))c, bic mir fc^on mc^rmal^ angeführt ^ben 
unb bie atebalb näl|cr befd^ricbcn trcrbcn foH. äBcnn bic ?uft feine ©^jannfraft, 
feine ©tafücität in bem eben bef))roc^cncn Sinne l^ättc, fo mürbe fie nid^t au^ 
bem 9ieci))ienten ber ?uft))um^)e au^ftrömcn unb in ben Stiefel übcrgcl^cn fönnen. 

Slu^ ber (£j<)anfion^fraft bcr ®afe folgt, baß fie nid^t mit einer freien 
ft^arf begrängten Obcrfläd^e cnben fönnen, mic bie« bei ben glüffigfciten bcr 
goß ifl. Sluf bie ?uft ber ^tmof^jl^ärc mirfen gmei Gräfte, meiere fid^ gegen- 
fettig ba« ©teic^gemid^t lialtcn, bic ©d^mcre unb bie @3r))anfiongfraft. 2)urd^ 
bic ©d^merc mcrben bie Suftt^eild^cn nac^ bcr @rbc angezogen; bicfe Äraft alfo 
äußert ein Scftreben^, bie ?uft auf ber Dberfläd^e bcr (£rbc gu öcrbid^ten, unb 
biefem 33eftreben mirft bic (Sjc^ianfion^fraft entgegen. 3)ic 3ltmof^)l|ärc ift ma]^r== 
fc^eintid^ bc^l^atb begröngt, mcil bei einem gemiffcn ®rabc ber S3crbünnung bic 
^^jonfion^fraft fo abnimmt, baß bie ©d^mere bcr Suftt^cild^cn allein fd^on 
l^inreid^; eine meitere Entfernung t)on bcr @rbc gu tjcrl^inbcrn. 

Druok der Luft, ©c^t man auf ben Keller bcr ?uft<)um<)c einen 53 
®ta«5 ober S!Retallct)linber mit ctma« bidfcn äBönbcu, mcld^cr oben mit einer 
gef plannten unb an bem 9?anbe fcftgcbunbcncn Sl^icrblafc tjcrfd^loffcn ift, fo 
erlcibct t)orerP bie SSlafc t)on beiben ©eitcn glcid^en ®rudf unb bilbet bcö^alb 
eine Sbene. SBcnn man nun auf irgcnb eine SBcifc mcl^r Suft in ben Sl)tinbcr 
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^intinbtttft, fo wütbt fi(^ bit Sßlafe na^ augtn IdIjAcii; jte^t man umjdejrt 

bie Suft üuä btm St)Imber ^etaue, fo geioinirt in äu$tte Suftbract boö Urfin^ 
gmit^t unb biUA bie ^la\t naä^ innen, fegteteS lägt fic^ leitet mit ^Ulfe bcr 
Luftpumpe bewtrffltDigtn. ^Bti ben rejlttt ÄotbtnjUgtn ft^oii »irb bie Slofe 
Sie. 105. na(^ innen gefrUmmt, gig. 105; je mr^i; man Mi' : 

pumpt, btfto me^r nimmt bie fiiümmung ju, int , 
fie enbli^ in ®tUife tei|t, wobei man einen £nall ; 
mit einen ^ijinlEnfrfiufi t|ört. 3)iefer ffnaH wiii , 
huxii baö heftige Einbringen bex Suft ^miDtgc -, 
bracht. 

^ütte man bie ganje Snorbnung fo geSnbtrt, i 
bag bie ^lafe eine f(i)räge Stellung gehabt obci ba| I 
bet Suftbtnct Bon nnttn mäi oben geinitH ^älte, jo : 
luütbe man ben|elben Effect ermatten ^aben, weit bie ^uft tiaij allen ^stiten ^ j 
anf gleite SBeife brücft. ; 

»et bieftm S3etfut^ ft^int auf ben erfien Stict auffallenb, baß bie Suft, j 
rocldjc fid) in einem 3""ni"^ btfinbet, einen fo enoonen 'Sltnd ausüben foD. I 
3Jon bem ©eiviii^te btr Suftfäule, mtlift auf ber 33ta|e rul)t unb f«^ Bon in- 
felben bia ju ber 5)cife beä ^irome"^* Er(tirectt, tonn biefe SSJithing freifii^ niif|t | 
^errü^ren; benn felbfi eine SSJafTerfäuIe Bon biefer ^ö^e fönnte fit !anm ^erBor^ : 
bringen. §ätte man ben SJerfut^ unter freiem ^immct angtfledt, fo ^Htte bi( 
SSlafe offenbar ben iBrurf einer ?uftfSuIe auöjulialten geljabt, beren ^B^e glei^ 
i(i ber §afie bet ganjen ^Itraofpfiärt. 'J)erfelbE jDrud roirlt aber au^ no^ im 
3iuimer, bcnn bie Snft beS ^nnffre ip ya burd^ ben Boüen ätmofp^ärenbrui 
flepre|t. 

54 Messung des Luftdrucks. SDa bie Suft bie ganje (Erbt lungie&l, 

fo preßt fic auf aDt ©egtnflänbe btr ©rboberfläc^e gerabe fo wie auf bie ^lofE 
beim Säerfud) ^ig. 105; fie bröcft ebenfo auf afle gefilänbet wie auf bif 
©eWSffcr. 3:au(^t man boS eine ©nbe einer auf beiben ©eiten offenen 3(Birt 
in ein mit SBaffcr gefüCteS @cfSg, fo wirb fit^ bie gtüffigteit in ber M^n 
fo ifoäi fteüen mit angertialb, weit ber ?uftbruct in ber 9tiil)rf getabe fo auf 
bag %Beau bei gUiffigteit wirft wie i^er^alb. ®augt man aber einen S^til 
ber Puft üue ber 9tö^te, fo fieigt bie giliffigfeit in becfeften. Sluii^ 
biefeS ©äugen wirb nämtii^ ber Suftbrurf im Snnem ber 3t%e Btt^ 
minbert, mä^renb ber üußete ?uftbruif unBeröiibert bleibt. !Der Ueberfluji 
be« äußeren Suftbrude nun preßt bie g(Ufftg(eit im 3nncrn ber MS^rt in bit 
§ij^t, bia ba« ©eroidft ber gehobenen aSJafferfäulc bicfem Ucberft^uffe ba« 
©leic^gemic^t ^ält. maift man baä Onnere bev SRöIire Botltommen (ufttetr, 
fo muß bagSQJaffer fo t)Oitf fteigtn (Borauegefegt, baß ba8 9Jol)r ^oc^ genug ifi), 
baß baS ®ewit^t ber gehobenen ffl)affcrfäu[e bem ®ewi(i|t einfr biß jut ©rflnje 
btr ttmDfp^üre rei(^enben SufffHute Bon berftlbtn ®afis gtei^ ifl. Muf biefe 
aSeife fann man ba« ©cwii^t ber ganjen Juftfäule beftimmen, wie ^o^ fit 
aud) fein mag. 



5Keffung beö SuftbtudfS. 
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Sig. 106. 



S)cn ^nmptnmadjttn öon gtorcnj tjcrbanfcn toir ben erflcn Äcim bcr 
)cdfung biefeö totd^ttgcn Ocfefecö. Site fic in emcm ©augro^rc baö SBaffcr 
32 gug ^cbcn »otttcn, fallen fic ju i^rcm größten ©rftouncn, ha^ c« nidjt 
X flieg. 3)antate erfiärtc man ha^ Slufftcigcn ber glüffigfcitcn, inbcm 
fagte, bie Statut l^abe einen horror vacui, einen Slbfd^eu öor beut 
n 9tamn. @alilöi genügte eine fold^e Srttärung nid^t, unb ate i^m bie 
ben $uttq)enmeiftern gcmad^te Seobad^tung mitget^eift mürbe, tarn er gleid^ 
bie Sermutl^ung, ha^ bie ©d^mcre ber ?uft bie tna^re Urfad^e ber @rfd^ei== 
j fei. ©ein ©c^üIer Soriceüi gab bafür entfc^eibenbe 39en)cifc. (£v 
)te ungefähr folgenbc ©d^lu^folge. 3)amit eine glüffigfeit^föute einer anbe^ 
ha9 ®(eid^gett)id|t f)aitt, muffen bie §ö^en ber beibcn ©äulen fid^ umgefe^rt 

tjer^alten ttjie i^re f))ecififd^en ©ctüic^te. jDaö Ouerffilber ift 
nal^e 14mat fo fc^tüer ate SBaffer; tnenn nun ber S)rurf 
ber atmof<)]^ärifc^en Suft eine SBafferfäute t)on 32 gug tra^ 
gen !ann, fo mu§ er bemnad^ aud^ eine Ouerffitberfäule 
t)on 32/j^ g^g^ ^. ^, tjoji xiaf)t 28 ^oU, tragen fönnen. 
2)er «crfuc^ ifi tei^t anjufteaen. 9Kan füttt eine ®Iaö^ 
röl^rc, totiijt ungcfäl^r 30 ^oü lang unb an bem einen 
@nbe jugefc^moljen ift, mit Querfftlber, l^ält baö offene 
®nbe mit bem ^in^n ju, feiert bie SJöl^rc um unb taucht 
baö mit htm Singer t)erfd|Ioffene (£nbe in ein ©efög mit 
Ouerffitbcr, gig. 106. 3^^^^* ^^^ ^^" S^ng^^ atebann 
^üeg, fo ttjirb ha^ Oucdfitbcr aUhaih um einige ^oU fallen, 
unb jnjar fo tneit, ha^ bie Srl^ebung ht^ Ouerffitberö in 
ber 9?ö^re über bcg 5Wit)eau beg Ouedffilber^ in htm ®e^ 
fä§ fo grog ift, tüie cg au^ ben eben angeführten Setrad^- 
tungen folgt. !Die in ber 9tö^re befinblic^e Ouerffitberfäule 
ift ate ein ©egengetüid^t gegen ben atmof^j^ärifd^en ?uft== 
brudf ju betrachten. S)iefer Wppaxai ift ha^ Sarometcr 
(©c^meremeffer). !Der leere 9?aum über ber Ouerffttber^ 
foule beg 39aromcterg ift bie Soricelli'fd^e Seere. 

S)ie tjerticale §ö^e bcr Quedtfilberfup^je in ber 9Jö^re 
über bem 9?it)eau be^ ®efä|c^ l^ei^t bie SSaromcterl^öl^e. 
®ie aSarometer^ö^e, alfo aud^ bie ®rö|e be« Suft:= 
brurfö ift feinc^ttjegg für aöe Drte bcr ©rbe biefelbe; fie 
nimmt öielme^r ah mit ber Srl^ebung über ben 9Kceregf^)iegel, 
tücil ja mit foldjcr ©r^ebung bie ^ö^e ber über unö befinb- 
m Suftföule abnimmt. 3n einer §ö^e t)on 17000 gu§ über bem SKeerc«^- 
gel ifl bie Sarometer^ö^e faum ^alb fo gro| ate am Ufer be^ ÜRcereg. 

S)arauf grünbet fic^ bie 3lntücubung beö Sarometer^ ju |>ö]^enmeffungen. 
tm mon gtcid^jeitig am iJugc einc^ SScrgcö unb auf bem ®ipfel bcffelben 
Sarometerftanb mi^t, fo !ann man au^ bcr jDifferenj ber beibcn Sarometer- 
bc auf ben ^ö^enuntcrfd^ieb ber beibcn ©tationcn fdEjliegen. Stöbere« über 
jmetrtfd^e ^ö^cnmcffung pnbet man im ©u^Jplcnicntbanbe. 

Her'« ®runDrife X>tx ^Pbpftf. 7 
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äßin; auäf an cinnn unb bemfcnien Orte tfl ber 99a»meteiftanb inSn-- 
bcrli(^, mit hitS toeiter unten in btr ^tttaxolo^it aa^ffxiiäftt it^ymäftv 
mei'btn foQ. 

%m Ufer bt8 9K«ree ötttägt bit Satomettr^B^e 76 Smtimttre ober, mm« 
(eV na^« baffetbe ifl, 28 ^orifer ^oH. eine fol^t Ourffiftttfäule wn 1 
Ouabratcmtundei; ©Tunbfläc^e ^t tincn €ubiftn^a(t Don 76 Sub^entbnttern. 
T)o nun 1 Subiictnttmdtr Outctjilb« 13,59 @raimn Witgt, fo ip btt 3!)nid 
bief« ©äu(e auf i^re »afiS 76 x 13,59 ©tomm = 1,033 ÄUofltamnL 
aSfi einem SBaromrtftpanbe Oon 76 Stntimrtet (28 $ariftr 3on) brUtft nlfo 
gifl. 108. Sig. 107. l»« atmofl)|ärifrf|e 8uftfitaile auf eio 

^lää)tn^Üä bon 1 Ouabiotantimetn 
On^aft mit einem ©etoic^te üon 1,033 
^itogramm, auf einen OuabtatjoII 
ungefaßt mit einem ©ewie^t «o» 
15 ¥funb. 

tiefer 3)m(( (1,033 ^logiamm <utf 
jebea Ouabratcentimetei ober IS^fioi 
ouf jtben Ouabratjotl) mirb atS Sltmo- 
fpllärenbruct ober alö 3)ru(f einn 
Sltmofp^äre bejei(^net. 



Construotlon desBarometeia 

3^ig. 106 jeigt bü8 Sorometer in ftiittt 
urfl3rüng(id)cn gönn, bei tpeli^ei bat ' 
9{Dl)iunbboä@efä| md|tfe|)}ufammtii> ( 
^üngenbe ©tüife fmb. ^ei bem getoif^ 1 
(i(t)en SSatonieter fmb jebo(f| SRo^r unk [ 
©efag in ber ffleife ju einem tinjige« f 
®tlide Uerbunben, roie eegig. 107 jeigt; 
boa unten umgebogene 9to^t enbigt näni! ] 
Hd) mit einer eben offenen feoeitetnng, j 
Welctie baß ©efäß beS Sarometet« bit 
bet. Benn baS ©efifg etwa« nieit iß 
in ^etgleidi j« bem ^urt^meffer bet 
fftsifxt, fo fmb bie ©djmantnngen bn 
®äute fap o^ne Hinflug auf bafl SBi- 
öeau beä OuectfilberS im ©tfäg, fo bfl^ 
man, wenn leine gvogt ©enanigteit ges 
forbtrt iniib, biejeä 9fiBeau iil8 conflünt 
betrachten lann. Sei bieftn Saromettm, 
bif mon ju genauen Unterfndiungen 
nirf|t gebtaut^en fann, bcfinbet fii^ in 
ber 9{egel bie Scak auc() nur am obe= 
ren ZiftiU bes 3nfirumentee. 



ßonftruction be§ Sorometerö. 99 

©old^e Sarometcr, tütlijt nat^ bcm S^uö in gig. 106 ober gig. 107 
iftruirt fittb, nennt man ®cf ä|baromcter. 

®nc anbcrc ©rnnbfotm bc« 35aromctcrö fuib btc ^cberbarometcr, 
j. 108. ®te jinb anö einem l^eberförmig gebogenen ®la^xof)xt öerferttgt, fo 
\ alfo ber Clne(fft(berf))icgel, anf toeld^en ber Suftbrut! tüxxti, fxdj in einer 
l^te bcfinbet, toelt^e eben fo mit ift »ie ba« 9tö^rcnftü(!, mldjt^ bie obere 
ic(ffilberfn<)^)e enthält. 

@ö ifl har, bag in fold^en ^nfirnmenten bei öeränbertem Snftbrnt! bie 
)cn ^Wfptn il^ren ©tanb gleid^jeitig änbem, nnb jioar wirb bie obere petg 
fo t)ie( jieigen, toie bie untere föKt, nnb umgefel^rt. 

Um mit ^ütfe eine« folc^en 3nftrumente^ bie ma^re SSarometer^öl^e ju 
t)en, mad^t man entttjcber bie ®cata ober ha^ S3arometerrol^r felbfl öerfd^ieb* 
:. 3n beiben gälten ftcUt man ba^ 3fnftrnmcnt t)or bem ^bfefen ber oberen 
Ofpt fo ein, ba^ ber @i^)fel ber unteren ^nppt mit bem 9?uH))un!t ber £^ei* 
lg jufammenfötit. 

ttnferc gigur ftettt ein Sarometer bar, bei toelc^em baö 9Jol^r fclbfl t)er== 
iebbar ip. (£« ift auf ber aRcfftng<)Iatte d befeftigt, meiere mit $ülfe ber 
^taube s auf^^ unb niebergefd^oben merben fann, tnoburd^ bann aud^ ba8 33a* 
tieterrol^r felbft gel^obcn ober gefenft ttjirb, inbem bie meffmgcnen Rätter h 
t) c baffelbe jtoar auf bem Srctte l^aften, aber hoif eine S3erf^iebung in öer* 
ilent Sinne geftatten. 

©inb Stol^r unb ©cala fcfl, fo ift eine Slblefung ber oberen unb ber un* 
cn ^vcppt nöt^ig, um bie Sarometer^öl^e ju erfal^rcn. 

SBcI^e gorm man anij einem Sarometer geben mag, fo muffen bod^ im* 
JT geioiffe 35ebingungen erfüöt fein, menn bag fSnftrumcnt genau bie ®rö|e 
» Snftbrudfö angeben fott. ^vinäij^t muß bie ^ö^e ber Querffitberfäute ge* 
m gemeffen »erben fönnen, unb ba^ ift nur möglid^, wenn bag 8iol§r eine 
fflfommen t)erticate Stellung i)at !Die ©cala befinbet ftd^ entiocber auf einem 
lefjtngflreifen, tocld^er in baö 39rctt eingelaffen ifl, ober fie ift auf baö Sio^r 
tbß eingeä^t. 

3)cr 9taum über ber Ouedffilberfäule muß öottfommen tufticer fein, toa« 
Mm nur boburd^ tjoöftänbig erreicht, baß man ha^ Duerffilber in ber 9Jö^re 
K^; bcnn nur baburd^ ift eg möglich, aüe ?uft unb aße geud^tigfeit, toeld^e 
II bctt ©loöttjänben anl^aften, ju entfernen. S)a« Sluöfod^en ber Saromcter ifl 
ttc Djjeration, toclt^e ml Hebung unb ©efd^idttic^feit erforbert. 3Benn in ber 
'Oricelli'fd^en Seere nod^ ettoaö ?uft jurüdfgcbtieben ift, fo erfennt man bie« 
itcan, bag fl(| beim Steigen be8 dtof)xß baffelbe nid^t tjottftänbtg mit Duedffil* 
tt fttttt, fonbem baß ein Heineö ?uftbläöc^en am ®ip\tl ber Stö^re gurürfbleibt. 
Dttgel^Icr, ber barau« entftel^t, ift um fo geringer, je größer ba« SSoIumen 
n leeren Äanraier ift. 

(Snblid^ muß baö Duerffilber tjoüf ommen rein unb ber ÜDurd^meffer ber 
Ö^e nid^t ju Hein fein. 3Benn bte JRö^re gu eng ift, fo übt bie äb^äfion 
inb bie Sieibung be« Duedtfitberö an bcn ©laötrönben einen fo bebeutenben 
Snfluß an^, baß bie Cluedffilber!u^)<)e oft in einer $öl^e fielen bleibt, toeld^e 

142811 
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balb ^ö^cr, batb tiefer x% ate fic ber ©rögc be« Suftbrud« mä) fein foHte. SSenn 
man in einem fold^en %aüt ha^ Sarometer cttüaö anftögt, fo fielet man bie 
Oncdffiffierfönte angenblicfiid^ ettoaö fteigen ober fallen, je nad^bem ber tjorl^erigc 
©tanb jn tief ober ju l^od^ toar, tüeil bnrd^ ben Slnfto^ baö ^inberni^ ber Sc^ 
»egnng übertnnnben tüirb. 

56 Pumpen. 3Bir Ift^ben bereit« in ^aragra^)^ 54 gefeiten, ba| man burd^ 

©an gen an bem oberen @nbe einer 9töl^re, beren untere« Snbe in SBaffer gc- 
tand^t ift, ba« Steigen beffelben in ber 9tö^re beipirfen !ann. Die Snfttjerbün- 
nnng, totläjt in biefem %aüt imd} ben 9Knnb erjengt tüurbe, fann man aber 
aud^ baburd^ hervorbringen, \>a^ man in ba« 9to^r einen Inftbid^t fd^üe^enbcn 
Äolben einfefet. 3ft ha^ untere ©übe beö 9to^reö in SBaffer eingctaud^t, fo 
füHt fid^ ba« 9to^r mit biefer glüffigfeit, toenn man ben Äolben in bie §ö^c 
jiel^t, töie fid^ bieö an ben getnöl^nUc^en @<)ri|büc^fen geigen K^t. • 

3)iefe« ^rinci^j hjirb nun aud^ bei ben ^unt|)en gur Hebung bebcutcnberex 
3Baffermengen angetüanbt. gig. 109 fteüt eine ^an^pumpt ber einfa^jtei 
Sonftruction bar. 2)a« l^jJljerne ©augro^r a ftel^t in bem Srunnenfd^ai^ wib 
itoQx gel^t e« unter ben ®^)ieget be« in ber S^iefe fid^ f ammeinben SBoffctt B 
i)inah, S)a« SBaffer fann burd^ eine feitlic^e Deffnung, njeld^e jur ^l^a&img 
t)on Unreinigfeiten burd^ ein ©ieb terfd^toffen ift, in ba« ©augrol^r ctnttttai 
Sluf ha^ mä) Umftönben fürjere ober längere, au^ einem ober meuteren 
©tüdcn beftel^enbe ©augrol^r a ift nun ba« titoa^ toeitere, jioifd^öi 2 iwb 
3 gu§ i)oi)t, genau ct)Iinbrifd^ auögebol^rte Äotbenrol^r ?> aufgcfe^^ in 
toelc^em ein Äolben luft- unb njafferbic^t fd^Iie^enb ouf^ unb abbemegt tocAtn 
fann. 

S)a« obere Snbe be« ©augro^re« a ifl burd^ ein S3entil (^ier eine te ber 
3Kittc mit "iBltiaU befd^Iagene ithtüiappt) beberft, toelc^e« burd^ etrieji Skwl 
t)on unten gel^oben, alfo geöffnet, burd^ einen S)md tjon oben aber fefi auf fe 
Ocffnung aufgebrüht, alfo gefd^Ioffen toirb. ®iefe« SSentil bifbet genriffer' 
ma^en ben 33oben be« Äolbenro^re« h unb ttiirb ht^aih \>a^ SobenDcntil 
genannt. 

S)er im Äolbenro^r befinblid^e Äolben ift an einet eifernen ©tauge icfe- 
ftigt, tüeld^e burd^ eine ^)affenbc ^ebefoorrid^tung benjegt tüerbcn fann; -Wifer 
Äolbcn ift felbft tüieber l^o^I, unb baö obere knht biefer $>öl^tung ift mit mm 
^Sentit in gleidf|er SBeife tjerfe^en toie ba« obere Snbe be« ©augro^re«, fo )m| 
e« burd^ einen S)rudf tjon oben gefd^toffen, burd^ einen SDrudf öon imtm g^ 
öffnet mirb. 

S)er Umfang biefe« Kolben« ift burd^ eine 2thtxtappt gebilbet^ totläft m^ 
ten um ben ^ötjemen Äotben ^erum feftgenageü ift, oben aber frei öon bem* 
fetten abfte^t, fo ha^, trenn ft(^ einmal SBaffer über bem Sotten bcfinbct^ bof- 
fette bie ithntcoppt feft gegen bie 9tö^rentt)änbc an^)re|t, moburd^ bann ein gu- 
ter ©c^Iu^ erhalten trirb. 

äßenn ber eben am unteren ®nbe be« Sottenrol^reö bepnblid^c Sotten in 
bie $ö^e gejogen ttiirb, fo wirft er tüie ein maffiöer Sotten, mil fxif ba« Soh 



^linnlinL lOi 

fc^lK^t, imb tS t>itbrt fU(| untti: bnnfetben ein tuftotrbUnntei diaam; 
bas ^Dbenpentit öffnet fi^ 
iittb boS SBaffet peigt in 
bcin Saagrotfxt in bie 
.^ötjt. ®eiin SRiebergang 
be« ffotbtnö 

junä^ft bai 
SobtnWiitil, 
niobui^ bad 
änrücffafltn 
beö üufgtfougten Soffer« 
HErfjinbtrt rotrb, baS ^o(bnt> 
Ufiilil aber öffnet fi^ unb 
Ingt bie noüf im fiolben- 
loijit bcfinbfii^e Suft burrf). 
(Iift mi) me^nnattger 
aßicbet^olunfl bttfer C(ie 
iQiiDn, Wenn büß SBüffer 
b\i m bad ^otbenrol)! gt= 
fticqeii ift, beginnt bie 
tiimipf nitrfiii^ SSaffex ju 
foibctn. 3fi aber einmal 
bic "Pumpe mit 3Baffer gt- 
fitHt, |o Wieb bei |(bem 
3(icbcrgange beS ÄDlbtnö 
bafi ira Äotbenro^re be 
fmblid)e ffialfet, loelc^tm 
imii biic^ baö ©DbtnüenW 
bei aditfweg Betf^Ioifen ift, 
biiicf) btn Selben ^inburt^- 
geben, bet jefaem aufgießen 
bcä ^iolbenä loirb bü« be- 
leiti' übet bemfeßicn be= 
finblid)E aSafftt au8 bem 
iiDlbenro()re m bafl ©teig 
loln qcfioben, auä melt^etti 
ce bami burd) bie feittic^e 
iCcffimitg r abfiie^t, roä^j 
leiib ^iigtetd) eine neue 
3Gafieiincnge Don unten ^et 
in boä Äolbenro^r aufge= 
faugt tuiirb. 

Sei boHtommen Iuft= 
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bidittm @^lug btS SotbtnS uitb bcr Ventile nUrbc man bei mtttlntin ^Buftinnirf 
baS aSafier nii^e biS g« 32 gu§ auffougen lönntn; bei ber gering«! SoQlom^ 
mtn^tit ieboffi, mit me(d)ti: foldje pumpen auegefU^rt finb, borf ba6 iBobra^ 
Uentil ni^ Ido^I mef|C aiS 20 0uf| Über bem 9Qaffti:f))ieQ(l im ^affut angC" 
bra^t fein. 

Um bad Saffer auf grSgere ^ä^e gu ^tbtn, um tS in S)amf)ftcf|el ^b^ 
einjuprejfen u. f. TO., werben 3)ruif pumpen onflewanbl, iwldje jid) öon bni 
nötigen babut(^ unterfc^eiben, ba| ber Kolben maffio ift unb baß baS aufgt 
faugte äBafftr burt^ ein feittirfiea 9to^t in bie §B^e gebtüA witb, befftn untr' 
reo ßnbe burc^ ein na^ oben fu^ iiffnenbeö Ventil gtfi^Ioffen wirb, gig. 110 




lleDt eine iDnt(f))uiit)>c bin; 
h ifl bae ©angro^t, 
r bae SoIbenro^T , 8 bo« 



Sifl- no. 



5Dft mafflüt Äotbenl ■ 
ge^t luftbiti^t bun^ bit 
©topfbU^fe, wtfd^e ;ba4 
obere @nbe btS SoÖm j 
rofirS f(^lie|t. Seim «nf^ ! 
gang beS £olbend i)ebt fii| 
baS ®augDentit a, m 
SBüffer auä bem ©ougro^i 
bur^gutaffen, toä^ienb buj 
3)tu(lDenlit b gef^iolftn 
bleibt ; beim Webergang 
bte Wölbend ft^liegt fi^ o, 
anb bae sorget Qufgefougtt 
äßüffer loirb nun bun^ 
bae geijffneft ©enfil fc in 
baa Steigrohr s gefneft 
^ei (I unb c finb ^nt 
angebia^l, bie man obf 
fleUen tann, wenn tiit 
^umpe nic^t me^r aibei' 
ten foE. 

"Der Itedel / tünn entfernt werben, Wenn mon bie 9?entile nac^e^tn nriO. 
Sr i|l burd) eme flarfe iDraijtfeber aufgebrUA, fo bag er getjoben wirb, nenn 
ber 3^m(f ju fiarl werben foDte, wie e« j. SB. erfolgen fann, wenn bo8 (Steig' 
tofir fic^ Oerfiopft ^at ober ber§of|n d gefc^loffen bleibt, wä^reub c offen ijl unb 
bie Sßentite flpielen ller I^erfet/bient atfo in biefem Satte ate ©i<^er^eite= 
Ventil, inbem burd) fem $eben boe Ser^ ber ^b^tenwdnbe oer^inbert wiib. 
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Der Heber. SBenn man ein ÜCrinfglae, beRni 9?imb ttäft eben 57 
t (am btfitn (in gtft^Ufftntg @Ioe), goitj mit SBa^tx füUt, tin 9ßapier barauf 
■cft unb bann baö ®laS «mfe^tl, |o tüuft bae SBa^tx ni^t au«; bet gtgtn bie 
.itcrt ^iä^t Ui $a)>icrg »itlenbc SuftbrucC t|inbert baS herabfallen bei 3Saf= 
rmafft. üDaS ^ofiitr ift nur btS^alb nbt^ig, um ju Ht^inbctn, bog 
int Uinfe!|in! bed @lafc« baS äBa^cr an bcn ^Seiten aueläuft unb ftatt btlfni 
ift in baö ®efäg tinbtingt, aStnn btt unltw Oeffnung Hein genug i(l, 
n ein \iA^td Slu^toufen ju ber^htbcm, mie bitä beim ©tti^^ebti; ber ^aO 
:, fo ifl haS ?apitr ni^t metix nöt^ig. 3)« ©tK^^efier ijit gtWÖ^li^ tin tiit)= 
5i8. 111. gifl. 112. Stg. 113. «nfötmiges ©efäfe, gig. 

111 unb 112, mtii^tS 
oben unb unten etmae ttX' 
ger unb an beiben <£nben 
offen i^. Sauctjt man e6, 
wenn bcibe Oeffnungen 
frei Tmb, gong in eint 
giüffighit, fo fuat tä r«^ 
mit btrfelben, unb wenn 
man nun bit obere Citff= 
nung mit btm ^T^aumtn 
Detf^Iit|t, fn !ann man 
btn ©tci^^tbtt in bie ^öi)t 
jit^en, o^nt baß bit in 
btmftlben tntmttne g(üf= 
figfeit ausläuft. 

aifr ^tbtr ifl eine 'gtftümmtt 5R%e, bsa, gig. 113, bmn ©(^entet 
[gbi^ Sänge ^oben. 3Benn btt (üräere ©c^enftt in eine glUffigWt einge» 
itt^t ifl unb man bie gonje Stö^re burt^ ©ougen bei a mit btrftibtn gtfüHt 
t, fo läuft fie am @nbe a M längeren ©c^tnttte, weft^eö tiefet liegt ata b, 
tmäl^itnb auS; man tann alfo mit ^UCfe eintä ^eberS teilet ein @efä^ ent^ 
rm. 2)ie SQJirfung beö ^eberö ifl leid)! ju ertlären. 9(uf ber einen ©eite 
t bie SBJoffttfäult so, auf ber anberen bit iffiafferfäule Don a bis jum ®pit= 
• ber glftffigfeit im ©tfäg ein Sefheben, öetmüge i^rer ©«^Inere ^crabjufat= 
.; ber ©(^wetf ber in beiben ©e^cnteln btfinblit^en SBafftifäulen Inirft aber 
f beiben ©tittn btr Suftbrucf entgegen, melrf)er auf ber einen ©eitt gegen bie 
rffnung a, ouf ber anberen abtc auf btn ©pitgtl btS SHäafferS im (Sefä^ wirft 
b boburi^ bie SSilbung eines Iteren StaumeS im 3nneren btt 9töi)te Berfjin! 
rt, tvftt^er fiä) nottiWenbigermeife bei s bitben mürbe, mtnn bie SBojftrfäuIen 
ij beiben ©ttttn ^ttablitftn. 3)a btr Suftbtmt auf btt einen ©eite fo pari 
ii!^ nie auf ber anberen, fo mUrbe UoDFornmeneS @[cici)genji{^t ftattfitiben, 
am bie aBafftrfäuItn in btn beiben ©rfienf etn gleit^ t|o^ rottrtn , Wenn fn^ 
h bie Deffnung a in ber ^üift btS Saffttfpiegele im @ef äße befänbt ; fobatb 
Hr a tief tr liegt, erhält bie SBafferfäuCe im ©c^enttt sa baS Uebergemii^t 
nb in bcm ^age, atd ^ier bad äßafftr ausläuft, wirb auf ber anbeten ©eite 




f^ 
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burc^ bm fuftbruc! Doit 3ttntm äSaffer in bie ^'ä^tt ^incingctritbcn, fo bafi 
baß auöflitgen bä a fortbauert, 6i« ber ©pitgd b« 0IUf(ig!rit im ©efäfe au( 
bit §b^e ber Oeffnimg & flcfallen ifi. 

Um ben ^6« btqutm (UDen unb in äßitf(amftit ftßen ju !önnen, niiiii 

an bentjelben eint tSaugro^re at, f^ig. 114, angebra^t. (Sintn genüiins 

litten ^e&er fUüt man nämlt^ babur^, bog man bei a, 

«iB- 11 ■ gjg^ 113^ fjmgt- dg^ri ift übtt nit^t JU netmtiben, baj 

man ettnoö Bon ber (SIä(iigfeit in ben Sftnnb bttomtnt, 

waS in manchen t^üKen unangenehm, oft fogar gcf£|:' 

. Ii(^ (ein fann, wie j. S9. mtnn man .ben ^eber amoeiv 

ben min, um ein ©efäfe mit ©djroffclfäute ju entleetoi, 

- On einem folgen gaUe ift baS ©augro^x «nentbe^riidi; 

Wenn man bie 'M'ifct bei (*', gig, 114, «rfi^tte^t, fo lata 

man butt^ ©äugen bei ( ben ganjen ©d)en(el s b' fUD«, 

c^ne bag bie glüffigteit an ben 2Wunb tommt. ®aä 

aiuelanfen beginnt alSbann, (obalb man büä SRö^rentnii 

b' mieber öffnet. 

^ Das Mariotte'sche Gesetz. il>a« ^olumn 

einer gegebenen @aßmaf|e uei^lt fii^ umgefc^il 

mie ber ©rni, bem fie auägeft^t ijü. Sejeit^nen wir alfo mit 7 bot 

Solumen einer gegebenen ©aSmenge, meti^e unter bem 3)rud P, mit v M 

Volumen berfei&en ©aSmtnge, menn f« unter bem 3)rucC p (le^t, fo ^olien mit 



^p:P 



: 7P . 



1) 



2) 



TiaS bun^ ©leii^ung 1) ober 2) auegefprot^ene ©efe^ wirb naäf fein« 
<£ntbei!er bog ^ariotle'f<^e @eff^ genannt. Um t@ e;)]erimtntell ju frOfu 
bient ber ^parat t^tg. 115. 3n jWei Certicate, burcf) einen ^orijonlalen t^ond 
Dcrbunbene Stierer beö ©ifenitürfs i finb jraei ©laßrii^ren einge(itiet, eine Bp 
jere (bie 5WflnometerrB^ce), etwa« über 12 ^oü fange, ireli^e oben mit 
einem $a^n uerfe^en ift, beffen @inri<!^tung buri^ g:ig. 116 erlSutert linA 
nnb eine (ängerc (bie lirndrö^ce), ideM)C oben offen unb ungefähr 66 3* 
lang ift. SBeibe SRÖ^ren fammt ber eifernen S^ofTung fmb auf einem (etW 
in 3oIIc) gct^tiltcn Srett befeftigt; ber «WuHpunft ber J^eitung befinbrt H, 
etwas Über bem Sifenftücf, 3Bät)renb nun ber §o^n ber SOfanometerrB^re bff« 
ift, wirb burc^ bie 1)tuc[töl|üe (o Diel Oweirilb« fingtgoffen, bag rt i» 
beiben 9iSi)ztn eben biä jum 9hitlpunFt reid)t unb bann ber $ai)n gefi^toffot 
<£d ift nun in bei HKanometerrb^rc eine SuftfSnle von einet beftimmten, luf 
bem getbeitten Sirett abiulefenbtn Sänge obgefperrt, We(cl)e gerabe unter bt» 
S)ruct ber atmofp^äte fte^t. Um biefe Suftfäute auf Y, ober auf "/s i^t« 
utfprüngti^en Sünge ju comprimiren mug man in ber !3?ru(frö^re [o vi 



Saä 9)Iariotte'fc^e ©eje^. 105 

Ouedfitbtr aufgitltn, bog t9 baä 9fiöeau iwS 0«rf= 
filberä im furjcn 9to^rc um bie einfüge (»ie in iiii= 
ftrer gigur) ober um bie bolUtelle ^offt bet Süromcter' 
fäute üfeerragt, bog atfo nun btt obgtfpcrrte Suft einem 
SJtud neu jiwi ober bwi Wtmojpliöiren auflgefe^t i|i. 
Strago unb Jiulong ^aben bewiefen, ba| biefe« ©efel 
für atmofpliärifc^e Suft «enigflenä bi« 3U einem "Erurft 
oon 27 Wtmoipbören noc^ leine Sleuberung erieibet. 

■Durt^ biefe Serfn^e ift bie 9ii(f|tigfeit beS ÜRa= 
riotte'frf)en®i;(t6eSüon einem Situct Bon 1 l*mofltf)äre 
bifi ju einem Ilruct oon 27 atmo(l)l|ären beiDiefen; für 
einen ®n[d aber, mtldj« geringer i(i a(? 1 Ätmofpliäre, 
fann man tS mit $ülfe bts fotgcnben S())|}arateö Ibt^ 
ftättgen. 

©ine 2 bis 2Vs Sentimetre »ette eiferne Starrt 
r, gig. 117 (a.f. ©.)- welche oben in ein nteiterrt ©efäg 
enbigt unb unten gc[(I)loficn i(i, wirb in einem ))affen:^ 
bot ©totio Bertical aufgepeUt unb etroo bie « mit 
Ouedfitbtr Boagegoiyen. 9iun füflt man eine Söa^ 
rometerrö^re, roie jum !XoriceIli'(d)en SÜeriudje (*Para= 
flVfl()^ 54), mit Ouedfilber, jebix^ ni(^t gong BoD, - 
fonbem nur fo weit, ba^ norf) etwa 5 bis 8 Sentimeter 
nict|t mit Oucdfilber angefüllt |tnb. Sßerfc^ließt man 
bie Deffnung mit bem 0inger, lel|tt fie bann nm, (0 
wirb bie Suflbtajc in ben oberen 3:^eil ber 9itit|re l)inauf= 
fteigen. Sßenn man nun, roie beim SEoriceÜi'ft^en 
Serfut^c, bas untere Enbe ber JRö^re in baö Ouerffifter 
htS ©efü^eä ai tQuct|t unb bann ben Sing^*^ *"'•' ^^ 
Oeffming megjieljt, fo niirb bie OuedfiÜiErfKute im SBa^ 
gifl. 116. rometerro^re biß auf einen 

beftimmten ^unlt fallen. 
ÜRan »irb aber fogtcid) be* 
merlen, bafe ber ©tpfet ber 
OuedfitterfÜule nic^t fo t)od) 
über n n flel|t, olä bie 
Barometer^b^e beträgt, meil 
ja im oberen it^eile unferer 
nöf)xt fi(^ Suft bcfinbet unb 
(ein 3Sacuuni, wie beim 93a= 
rometer. 

SQJenn man bie 3fö^re 
nieberbrUdt, fo bog {ie Weiter 
unb roeitet in bo8 Oued= 
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{Über b«S Mcittn 9t6ffttS ^inotiieitf|t, fo wirb ixt» Solinttm ber obtn 

eingcfc^Ioflenen Suft inttnet ncititi. Hvüit man nun bit StS^re fo neit 

^inad, bog ia» Ouectfiffier im 9{o^rt genau in bcr $ö^e beS Ouedfilbci' 



gig. 117. 



\pKqtiS nn flei)t, fo fte^t bie 
abgcfperrtc ?uft genau un:^ 
ter beut tituät einer »t^ 
mofp^äre. 

iiie$öl)ebet abgefpetrten 8nft> 
faule, tpcl^e bem ^nid Don ci^ 
net Ktmofli^än anSgeft^t i|), 
rotrb nun gemeffeit; fie tetrafle 5 
öentinieter. 

^itift man haS 9{o^r toieber in 
bie §it&e, fo Dcrme^rt fii^ ioi 
Solumen ber aSgefpenten üuft, 
jugleii^ Qbei ergebt ft^ auc^ bie 
OuectTitbetluppe im 9Io^r über 
ben ©pieflfi nn. ©efeßt, man 
))abe baS 9{o^r fo tneit gehoben, 
ba|biea6gefpetrte?uft eine Sänge 
öDU 10 Sentimetem in btt 3t%e 
einnimmt, fo mirb bie $ö^e ber 
Oueiffilbertuppe s über ben ©pic 
gel n n gerabe bie §älfte beä im 
3Iugenbtic( gu beobaii^tenben 99a< 
ronieterflanbes fein, ©tünbe bae 
Sorometer ünf760SffiiHimeter,fo 
Würbe bie Ouetfftlbertuppe gerabt 
380 aKitttmetcr über nn flehen. 
5Die $a(fte beS atmofpliarif^n 
'Srudä ifl atfo burt^ bie Oued' 
filbeifäule, Wet^e fi^ unter ber 
abgefperrten Suft beftnbet, aufge- 
hoben, unb ber Xlrmf, raetdien 
biefe abgefpeirte 8uft auSju^alten 
^at, ifl nur nodi bem Slniif einer 
' Ijalben 9ttmofpE)are glei(^, itir 5Jo= 
turnen aber ifl boppelt |o gro^, 
als ee »at, ba fie ben 3)rurf ber 
gauäen ^Itmofp^üre au«jul|aften 
^atte. 

§ebf man bie 9lB^re fo loeit, bn^ bie abgefperrte 8uft eine Sänge Bon 15 
l^entimetem in ber ^OffK einnimmt, bog i^r Volumen atfo 3mal grSger ge= 
worben ifl, fo beträgt bie $iö^e ber Ouedfilberfäule in unferm SRo^r Vs ber 
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irotnctcr^ö^c; bie abgcf()crrtc Suft ^t atfo nur mij einen 3)m(f tjon Va S!lt* 
•f))^re (Utöju^alten. 

©cfecn mir in ©(cic^ung 2), ©cite 104, P = 760, fo ergicbt fxi) 

760 
3taij bicfcr ©leid^ung fann man bcred^nen toic gro| baö SSoIunten einer 
jebenen ©aömcngc unter beut nomtaten ätmofp^örenbrut! fein tüürbe, tüenn 
fette unter beut ®ru(! p baö S3oIumen v einnimmt (Stebuction auf ben 
)rmatbrutf). 

Die Luftpumpe. 3« ^^^ unentbe^rfic^ften unb ttjid^tigflen 3nflru* 59 
inten beö ^^t)fiferö geprt bie Suft))umpe, welche feit i^rer ©rfinbung burd^ 
tto tjon (Sucrife mand^erlei SSeränberungen unb Serbefferungcn erfal^rcn 
t. S35ir ttjotten pe junäd^ft in einer möglic^ft einfad^en ©eftatt fennen lernen. 

gig. 118 (a. f. ©.) fteüt eine ?uft))um^)e möglid^ft einfad^er Sonftruction, 

;m(i^ eine f ogenannte §anbIuft^)unH)e bar, ujie fie gewöl^nüd^ in c^emifd^en ia^ 

ratoricngebraud|t mirb. C C ift ber ©tief et, h.fj. ein l^ol^IerSReffingc^Iinber, 

toüijtm ein luftbid^t fc^Iiegenber Äolben A an]^ unb abbetoegt ttjerben !ann. 

SSon bem 35oben be^ S^Iinberg fül^rt ein öerticaler Sanal ^erab bi^ ju 
n ^orijontalen 9tol^re s, tüeld^e^ burc^ ein ©la^rol^r t mit $ülfe t)on Äaut* 
ufröl^rd^en mit bem 8ieci^)ienten g, b. 1^. mit bem SRaume in ?5erbinbung ge< 
;t njcrben fann, au^ tüeld^em man bie Suft entfernen will. 2)ie ©laöröl^re 
ocrbinbct nämlid) bie 9Keffingröl^ren s unb |>, t)on mlijm (entere ju bem 
ilicalen Sanale ah fül^rt, ber oben in berSKitte be« eben abgefd^Kffenen Xd^ 
^ dd münbet. Sluf biefen Keßer tüirb bann bie (Sla^glodte g aufgefegt, bereu 
:terer 9tanb gteid^faö^ eben abgefd^Kffen ift, unb ber beg befferen ©d^Iuffe^ 
igen mit S^atg ober ©d^ttJeinefett bcftric^cn toirb. 

SDer Äolben A ifl aus üerfc^iebenen ©tüdten jufammengefe^t, nämlid^ 
ftenS einem jum S^eil ^o^ten ÜReffingftüdf K, totldjt^ öon einer 2eber!ap^)c 
itgebcn ift, bie fefl an bie SQSänbe bcS S^ßnberö onbrüdft unb namentlid| beim 
ifjicl^en beö ÄoIbenS nod^ burc^ ben t)on oben l^er tnirfenben ?uftbrudf an bie- 
bm i^pxt^t toirb, unb jtüeitenö aug einem tjon unten l^er iuÄ'eingefd^raubten 
tetallflüdf L, toeld^eö in ber 3Kitte burd^bol^rt ift unb bie S3oben^)(atte be« 
otbenS bittet. 

S)iefeS SKetoHjlttidE L ifl nun oben mit einem SJentil öerfe^en, tüeld^eS 
burd^ gcbiftet toirb, ba^ man ein ©türf ©d^ttjeinöbtafe fo über baffelbe binbet, 
I c« bie Dcffnung bcS öerticalen Sanate öerf daliegt, unb bann feitüd^ öon 
»fer Deffnung jwei einfd|nitte anbringt, ttjie gigur 119 (a. f. ©.) jeigt, 
jld^e baö fragliche ©tüdf in größerem SKagftabe im ©runb* unb Slufrig 
rfteßt. 

Dicfeö SSentil tüirb feft auf bie Deffnung aufge^)regt, toenn ber Suftbrudt 
in oben ^er, eS tüirb geöffnet, tüenn er öon unten f)tx ftärfer ift. 

Sin ö^ntid^eö S3entit ifl nun über ber centralen Deffnung ber S3oben^)tatte 
« et|IinberÖ ongebrad^t. 39eim Slufiie^en beö ÄoIbenS öffnet fid^ biefeö ^o^ 
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btnUtnttt unb bie 8«ft firömt auö bem Stcci^icnten in ben ©tiefet. 



39emi 



güebrebrüden beS Äolbenö ((fließt fit^ baä SobenBentil unb liinbett ben 9tiii 
gang bev ?uft in ben 9tect)pieiiten, raä^teitb fit bind) baS geöffnete Kolben' 
oentil tntWeidjt. 

!t)ie ^uftpumf^ens^entile roeiben Cielfac^ auf anbere 3ßeife confliuiit, als 
tS buri^ g^ig. 119 entöutert ffiinbe. <£ine fe!|i: jlDedmä|ige t^otnt iß bie in ben 



Sifl. 118. 
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[bcrmann'ft^cnSuftpmtipegig. ISOangeiDonbte. 
T'ti ÄDt&tn biefer SuftpumpE ip maffiD, im Soben 
heg ©tiefel« a&ct bcfiuhenlfiift äljiei Söcntife, Bon be= 
ncn fid) bn3 eine nad) oben, ba« anbete na^ unten 
öffnet. Xex JRccipicnt rairb bei a angefeßt. Setni 
«nfjie^tn beö ÄoibenS firiiat bie ?nft auä bcm SRC' 
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nfiinttcn iiurt^ baS gtSffnrtc Sentit b in bert ®ttefd, beim Siicbcrgang bed 
fiolbeita f^lieft fi^ h wä^nnb btt Sufl au« bem ©litfel butd) baa fltiSffnete 
Sentit £ aue^iSntl um bei d in bie freie $uft ju enttutii^eu. 
3iB. !20, 




3n Sigur 118 fcfieit toir unter her ©tode ber Suftpumpe einen Slpparat 
ße^n, iDct{^ frfi fpSter, «nb jlDor in bemjcnigen ^oiragtiH)|en twfpro^en wer' 
ben niib, XHtc^ec Vom Luftballon ^anbelt. 

33en ©tob ber fufttcrbünnung, »etc^en miui burrf) ?lu8pmnpen ^erBor^ 
gebrodit ^at, tonn mon bur(^ eine fogenannte 33atometerprobe nwffen. S^ilr 
bie tteinen ßanbluftpumpen i)l bie fflarometerptobe fo eingerit^tet, wie gig. 118 
jeigt. Sine etwa 30 ^oü tangt OlnSrö^i-e i toui^ mit i^rem unteren Snbt 
in ein @efäg DoK Oueiffitber; oben ifl fie umgcfiogeti anb mittetft eine« Äairt» 
ft^ufrß^dien« an bie ißumpc bcfcfligt. Senn ber .^a^n » geöffnet ip, fo peigt 
boö Outdlilber in ber 9?Bt)re b, unb jraar um fo fjB^er, je roeiter bie SJerbünnung 
geltifbrn nrirb. 3Qenn tS mäglii^ märe, einen ganj tuftteeren 9taum bur(f| bie 

^. ftifUnimpt JU erjeugen, fo nlirbe bie ^Üi)e ber im ^offxt b gehobenen Ouetffil^ 

^' 4irESide ber Saiometert)b^e gleid) fein. 

^ €tenib^iili(^ bebient man fii^, um ben buri^ bie Luftpumpe tjercorgebrai^s 

tm ®rab bet Setbünnung ju mejfen, beS abgeüiräten SJaionietcrS alä 
Sorotnetnprobe. gig. 121 (a. f. ©.) flettt ein abgefütjtce Sarometev in '/a ber nfllUr= 
lii^ @rSge bar. XaS Ouetffitber fUQt ben jugefc^moljeuen ®(t)enfel bei ge« 
WB^ntii^em Suftbtmf gonj auS. Sirb nun biefer ^parat aufre(i)t|ie^enb unter 
bie ©toif e ber Luftpumpe angebrad)t, fo beginnt ba@ Ouedfilber im gefdjtoffenen 
@{[|enftt JU finfen, wenn bet auf ben offenen ©(i)entet ffiirtenbc Luftbrurf ouf 
V< ältmofp^ienbrud rebucirt ift. ®e^t nun bie SerbÜnnung bet Luft im JBtci^ 
pienten weiter, fo giebt bie fiö^enbifferenj bet Outdfilbcttuppen in bciben 9tö^^ 



110 9lerDftaHE. 

t(n bie OrBge be8 SDrutfefi nn, metiiieit bie unter btr ®lodc ito^ 3iirü(Igt&lideiit 
Suft nuSü6t. 

Slnjtatt aber bieje fflarometerprob« Hntet bie ©lode ber Suflpumpe ju 
PeUen, ift fte gewö^nltrf) in einem befonberen (leinen, butcl) eine enge ©laSglode 
gebilbeten SKecipienten angebradjt, melrficr flleii^füIIS mit bem jmn©tiefel fü(|ren= 
ben Sanol communicirt unb inreif einen befonberen ^oftn obgefteßt werben fann. 

3!)it eben befprorfiene unb obgebilbete Puftpumpe roor eine Sentiduft^ 
pumpe, b. i). eint fottfie, bei Welcher bie Unterbrei^ung unb aßieber^erjleKunj 
ber ßommunication be8 ©licfetS mit bem SRecipienten burc^ ein Sentit bttottt- 
fteüigt wirb, wü^renb aui^ bie au« bem Apparat fortju((t)affenbe 8uft bun^ 
ein SSentW entweii^t. ^ür biefe Functionen (önnen aber aud| Colinen »tnnaiibt 
werben, unb folc^e Luftpumpen, bei n)etd|en bie« ber ^aß ift, I)ei|en ^o^nen- 
tuftpumpen. 

iDaS 9Sefent[i(^e ber @inrid)tung ber ^o^itentuftpimtpe wirb bitr^ gig. 
122 erläutert. ' 



5ie- 121. 




Sifl. 123. 



tung (Sig. 123 fomrat, bei r 



5Der ©enguerb'fc^e ^o^n jf, oA' 
c^ev fi(^ am unteren gnbe beS Stjlinbert 
befinbet, iftboppelthnri^bo^rt; einUannI 
get)t rec^tminfelig jur Umbre^ungBop 
gerabe buri^ unb biefe Itermittdt, Wem 
ber §a^n bie ©teKung wie in gig. 122 
Vt, bie Serbinbung beä fRecipienten mit 
bem Vuftpumpenftiefel. <So lange bei 
Äolben aufwarte gejogen wirb, MeiH 
ber §Q^n in bief er ©teflnng ; folialb abei 
ber Äolben am oberfleu ffinbe feinet 
Söo^n angefommen ift, wirb ber ^afft 
um 90» gebretit, fo boß er in bie ©ttt 
iweiter ßamil, beffen SBerlauf bur^ bit 



gigur ^inWnglid^ erläutert Wirb, bie SJerbinbung beä ©tiefeie mit ber äußeren 
Suft Dermittelt. 2ßenn nun ber Äolben nitbergef)t, fo wirb bie 8wft ou8 bem 
©tiefet burc^ ben ©eitencanal beS §o()ne8 ausgetrieben. 

3fi ber Äolben unten ongelonimen, fo wirb ber ^a^n wieber in bie ©tel' 
lung 0ig. 122 gebradjt u. f. ». 

aSic bie Sßerbünnung mit june^enber anja^l ber Äolbenjüge mä^ unb 
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btc ®tänjc ber mit einer 2uft^uttH)e ju erreid^etiben SJerbünnung fei, 
c pttbet man im ©itp^Icmentbanbe nähere 3lu«funft. 
Dtto t)on®ucri!e mad^te mit feiner SKafd^ine ben merhoürbigen Serfnd^ 
tt5IKogbeburger ^albfngcln, gig. 124u. 125, toctd^er barin beflanb, 
g. 124. 8fig. 125. eine $ol^IfugeI t)Ott äRetall, beren ^älf- 

ten nur einfad^ auf einanber gefegt nja* 

ren, luftleer ju mad^en. Sor bem Söo- 

O ]^^^ cuiren finb bie beiben ^älften leidet ju 

w 1^'' 1 trennen; toenn aber im inneren feine 

^^^ 1?/ I 8uft me^r öorl^anben ift, um bem äußeren 

^^^^ iJm ^uftbrudf ba^ ®teid()gen)id^t }u galten, 

^^^^ .^^1^ ^^ galten fie augerorbenttid^ ftarf jufam- 

^^^^ men. 9Kag j. 33. ber 9tobiu« ber Äugel 

nur ein Decimeter fein, fo beträgt ber 

Ouerfd^nitt ber ^uge( 314 Ouabrot* 

centimeter, unb bemnod^ ift ber äugere 

3)rudE, weld^er bie ^älften jufammen- 

^jre^t, mel^r ate 314 Äilogromm. Um 

ben Sontoct öoKftänbiger ju mad^en, njer- 

ben bie 9tänber ber ^olbfugeln, bet)or 

fie ouf einanber gefegt tüerben, mit %ttt 

befd^miert, Ujie eine ©lodfe, bet)or man 

fie auf ben SeKcr fe|t; ein ^a^n, njet- 

il^renb be^ 3lu^^)uttH)enÖ geöffnet ift, njirb, beöor man bie entteerten ^alb* 

t)on ber Suft^)unq)e abfdf|raubt, gefd^Ioffen, um ben SBiebereintritt ber 

öerl^inbern. 

ßan gebrandet bie 8uft^)um^e ju mand)erlei SJerfud^en. SKan jeigt j. 33., 
ennenbe ^ör^jer im luftleeren 9taum t)erli)fd^en; ba| ber 9taud^ ate ein 
c Äör^jer ju Soben faßt; bag Suft im Saffer gteid^fam aufgetöft ift; 
^ eine Suftfd^id^t gtuifd^en ben i?Iüffig!eiten unb ben SBänben ber ©efä^e 
:, in toeld^en fie entsaften finb; benn biefe Suftfd^id)t jeigt fid^ in gorm 
S3Iä^d^en, tüetd^e in bem SJer^ttni^ njad^fen, ate ber ?uftbrudE abnimmt. 
Ulfe ber ?uft^)um^)e f ann man lauc^ SBaff er ivtm Äod^en bringen u. f. tt). 
Senn tüir fe§en, ba^ ein ©tüdfd^en $a))ier, eine iJIaumfeber u. f. tt). lang* 
\nx ®rbe faßt ate ein ©tein, fo ift bie Urf ad§e biefe^ Unterfd^iebe^ nur in 
iberflanbe ber ?uft ju fud^en; im luftleeren 9taum fallen beibe gleid^ 
Wtan fann bie^ mittelft ber gaHrö^re, gig. 126 (a. f. ©.), auf folgcnbe 
[eigen. 

)ie '%aUx'6i)xt ift eine ©la^rö^re t)on ungefäl^r 1 ^oU 2)urd^meffer unb 
?änge, tueld^e oben unb unten mit einer 3Weffingfaffung luftbid^t juge= 
;. 3)ie untere Raffung entl^ält einen §a^n unb fann auf bie ?uftpum^3e 
iraubt njerben. -3n ber ätöl^re befinbet fid) ein etwa« großem ©d^rotforn 
le ^a))ierfd^eibe t)on ungefäl^r 4 Sinien 2)urdf|meffer. SBenn nun bie 
nad^bem fie luftleer gemad^t njorben ift, öertical gel^alten unb bann rafd^ 
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umgele^rt uttb, [o fiJKt haS ^m^ 
luib baä Sleitügetd^en glti(f| fdin'O, Um« 
nid|t ber ^aü ift, nenn jlt no^ Su\t 
enthält 

Oompressionsptmipe. SHt 

SompreffiDiiäpumpf biml baju, bit 9uft 
3« »erbw^ten. 3>ie ©ilfiermann'(i^t 
Luftpumpe, gig. 120, ©. 109,lQnn man 
ouc^ jum SJerbi(f|ten ber Suft aniwnbra, 
man brandet nur btn 9icd)>tentni in 
a ju entfernen unb bei d einen Sect 
pienten anjafeßen, fo wirb bie beim Sbif: 
jie[)en be@ ^olbenS buxäf a eingefongU 
üutt beim 9iteberbtiti!fn bea ffloflien* 
burt^ c irab d in ben SRectpienteti getriebm. 

@tne ^o^nenlu^umpe fonn mm i 
au(^ jum Somprimben bei !Buft mt: 
wenbtn, nenn man beim Wufjielien M 
Solben« bem ^o^n g bie ®teUimg ^ I 
1 23, ®. 1 1 0, beim WeberbrUifen be« At 
bens aber bie ©tetlung gig. 122 girfil 

Sine ber brfanntejten tjormen In 
Si)mpre(fionfi()unil)e ifl bie, tueldfe vm 
jum Saben brr 9SinbbU{!^fe anlDeniid. 
:3>er dtecipicnt ber 9BtnbbU(^fe ent^ 
an feinem unteren @nbe ein äJeitil, 
tnelt^ee fiil na^ innen üffnet, wü^ 
alfo bit üuft jmar tin< aber nit^t wi' 
treten lügt. ä(n biefen tNecipienten mrii 
ein 9Io^r angefd^raubt, raie mon'ingij. 
127fieH inliie%m ein Soften ti## 
auf: unb abgefi^oben n>erbentann. ffien 
fl^ ber Sotben am unteren ISnbt M 
i'abero^r« befinbet, fo farni Suft ho^ 
jmei feillidfie ?ii(t)er a eintreten; bi^ 
Cuft ffiirb nun beim hinauftreiben W 
Wölbend in baS Stefemoir ^ineingefnt^ 
^utji man bcn Äoiben teiieber nieber, \' 
tann bie i!uft a\iS bem 9ieferDoir ni^ 
jurücftreten, bie Sfütjre füDt ^ vA 
einer neuen Portion Suft, bie nun bm^ 
einen abennaEigen ^o| aui^ in btf 
SKejeitioir geprelt wirb u. f. xo. 
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SBetm man mit $Ulfe bn (£oint)i:efiuinäf>uitt))e bit i!uft int 9tect))inilni 
: aBinbbü^fc bU auf 8 ober 10 Htino{))^ärni comfirhniTt ^at, nriib \>ai 2ai>f 
^t abs unb ein 8auf ongefc^üubt, roct^ei: in Äiigel bie 9iid)fung geben foH. 
'enn baS Sentit, »el^eä bcn %eci)iienlen Derfi^Iiegt, burc^ ben iDrUcfci: geoff^ 
t ttiirb, fo entweii^t ein ^tii ber einge[c^ta|ienen Sitft mit giogei ©eloalt 
j) treibt bie Äiigel fort; baS Sentit f^tie|t fic^ ober üugtn6ti(fli(^ »iebet. 
'.an tatin mit einer 9Sinb6ü(^fe, o^ne von Steuern ju toben, meinte, fieiti<^ 
mer fd^iofi^er metbenbe ©rfiüife noc^ einanbet t^im. 

Der Heronsball ift ein @efä|, aus netc^em ein 3BofTetfttot|I bur^ 61 
n 3)md conH)rintirter Üuft ^croocgetrieben wirb, ©n ^erongbotl einfai^fter 
mn ip bie ©prigftofd^e ber ß^emüet, gig. 128. ©ine ©taerülire ach, 
■Uft bei a ju einer fetmn Selige auSgcjogen tft, gc^t tuftbid^t burc^ ben Sorf, 
gta- 128. 





'iäftt ben ^0(6 eines ©lasballons oerft^deßt, unb giuor ge^t fie foft biS auf 
n ©oben beS jum !J^eiI mit aßoffer gcfUtlttn ©efoßeS t)erü6 SBenn nun 
itc^ etn gtwtlee iRo^r df, luelditS btci)t unter bem Sorte münbet, l'uft etn 
Mofen totrb, fo Wirb babur(^ bie Suft im oberen Stielt beS SoDonö compn 
irt m^ buri^ i^ren "^rud ein Safferftra^t ouS bei Deffnung bet 9io^re hca 
rtwrgetrubcn 

SDnr^ Slafen mit bem SKunbe tonn man notürlu^ teine (torte Som))ret 
m int Sailon betoirfen unb otfo nur einen tdjWai^n 2Ba|fer|ira^l tieroortteiben 
ienn e« fld^ um bieStjeugung emeS liiiftigeren Sßoffcrjtra^tS onf biefemÜSefle 
mbett, mug man ber grogettn ?Jefligtcit wegen 3Ketottqefii|e anWenben unb 
c ^ufammenbrüAing ber ?uft burdi eine tJompreffionSpumpe beforgen @inen 
rnrtigen geronSboH ftellt gig 129 bar iWoi^bem boS ®efä^ etroaS über 
e ^Wfte mit aSaffet gefüfft unb baS Spiieco^r tingefc^raubt ift. Wirb bie 
uSflu^fptee entfernt unb bann ber ?lpparat onf eine SompretrionS(ium))e auf 
Wdllii'l eruntiife tu VW^I- S 



114 



aerpftütif. 



62 



gcfd^raubt, mit ßütfe beten man fo t)tcl 2uft cin^)unH)t, bo^ bet S)nicf berfetten 
2 bi« 4 ätmof^jl^ären beträgt. 9tun toirb ein ^a^n, toeld^er in bem ®^)ri|^ 

gig. 130. to^re angebrad^t ift, gefd^toffen, mtb 

nad^bem ber äp^wrat öon" bcr Som- 
l)reffton«punt()e entfernt ift, bie S&i«= 
fingfpifee njieber auf ba8 ©^jriftro^t 
aufgefd^raubt. ©n fräftiger aBafferfha^t 
entftcigt bcm ©^riftro^r, fobalb man 
ben t^ol^n öffnet. 

S)cr ^eronöbvunnen, gig. 130, 
ifl ein §eron«baü, in toeld^ bie ?uft 
burd^ bcn Xxnä einer SBafferfäuIe com- 
^jrimirt tüirb.. 

Die Feuerspritze, gig. 131, 
ift eine SJerbinbung berS)mdtpumpe mit 
bcm ^eronöbott. Die *?}uml)cnfliefel, 
t)on benen njir t)or ber $anb nur ben 
einen rcd)t« betrad^ten tootten, flel^en in 
einem mit SBaffer gefüllten Äajta. 
3Bcnn bcr Kolben / aufgejogen takA, 
fo ^ebt fic^ bie^Iop^je d, unb ba« SBttf* 
fcr bringt in bcn ©tiefet. ^SSeim Siiebfr-- 
gonge be« Äolben« f daliegt fid^ba«Scnti( 
d, bie Slappt c toirb geöffnet, unb boö 
SJJaffer toirb burd^ ha^ ©urgelrol^r h in 
ben SBinbfeffel a ge))re^t. S)ieffr 
aaSinbfeffel ift nid^t« Slnbere« ate ein 
groger §eron«baß; je mel^r SBaffer in 
ben SSinbfeffcI ge^jimipt toirb, befto malt 
njirb bie ü?uft im oberen Sl^cite beffeüen 
comprimirt. ®a^ Sfto^r h reid^t fttfl W 
ouf ben SSobcn be« SBinbfeffel«; bei g 
tüirb eine 9tö^rc mit enger £)effma% 
ber ©d^n^anenl^aU, angefd^rauM. 
S)urd^ ben 2)rudf, metd^en bie im SBiiA* 
!cffc( com^jrimirte ?uft auf ha^ SBoflft 
in bcmfelben forttüä^renb ausübt, ttritb 
ein ftarfer SBaffcrftra^I au^ ber Deffnung beö ©d^manen^alfeö l^ert)orgctriebett. 
Sin einer Deffnung, njct^e fid^ in bcr 2Bonb bc^ Sinb!cffete na^e am S3obcn 
bcfinbet, fann ein ©d^laud^ mit einer mctoKcnen (Bpii^c angcfd^raubt merben, 
tt}el^e eine Deffnung njic bcr ©d^tüoncnl^alg l^at; oud^ bicfcr ©d^laud^ liefert 
einen äBofferftra^l, ben mon leidster lenfcn unb ber gcucrftcüc näl^er bringen 
!ann al^ bcn SBoffcrftra^l bc^ ©^^ancnl^alfcig. 
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S>et %iif: unb Sticbtrgang ber Sol&en uitb butd^ «nnt jiMiannigm ^iü 

VKtfttäigt- Sn bieftm ^etwl fmb bw Seibeii Äolbcnfiang«! fo btfe^iflt, ba§ 




•t eint Soften (letgt, ttttui ber anbeie itirbergc^t, bog nlfo o^ne Unterfnret^ung 
im aBrnbleffet neue« SSJaffci; ^ugcfii^rt iDirb 

3n unjerer^igur ifi bicSpnge in einem 3Komentt bargePeKt, [m Welrfiem 
IX Äotben ted^e nieberge^t, »ii^renb ber fiolben auf ber Unten Gelte fteigt, 
uf ber Imten ©eite tnirb alfo gerabe SBiitfer in ben ©tiefet cmgefaugt, mt^ 
enb auf ber ra^en ©eite eben ffiaffer m bcn SSinbleffel eiiige()re6t TOirb 

@e tfl ni(^t gerabe not^nenbig, bag eine ^euerfi)n|e jtuei (S^tinbcr ^abe, 
nb in ber X^at werben ffemere geuerffiri^en nur mit einem <Iqlmber con 
Tuirt, in bieftm gatle ip freit«^ ber Safferjugang m ben &e^ti olternirenb, 
enenimgeüi^tet aber ttirb ou« beni JRo^re beS Suibteffete ein continmilic^er 
Bafferfha^I ^mmiSgetneben, Weil bie lom^jitmirtt Siift auiUf mi) mirft, wiüf 
■nb ber Solben aufgejogen luirb @ä finben babei aQerbingg iSi^nanFungen in 
er Äraft ©latt, mit welcher ber äBafierftrn^t ^eroorbringt, benn bttfe nimmt 
QtnUtg ob, Ribt)renb ber Solben aufgejogen roirb, unb |ie mäc^fl bann niieber, 
■ä^renb bei Solben n leb ergebt Uift, alfo eine neue Ouantität Softer in ben 
ömbfeffel l)ineinqepreBt luirb ©od) finb biefe i2^cE)roan[ungen um fo Hemer, \t 
ctfger ber Ön^alt be« ffimbteffel« im Sßeigleitf) ju bem beS ßljdnbere ift 

Messung des Druckes eingeschlossener Gase, ©oi^e 63 
ppetrate, we^e baju bienen, ben ^luit ^n meffen, n)efii)cn in trgenb emem ab 
\ftrxtm Siaume befinblit^e (Safe auäju|allen ^aben, merben mit beni gcmcm 
^li^eit 9iamen ber 9)lanometer bejeii^nct Eie Barometerprobe betSuft 
utnpen ge^drt alfo amfi ju ben iDianonietern 

3n ^lillttt, ino ber j" meffenbc Trutf nur genug ift, loeubet man für bcn 



ÜB. 132. gifl. 133. 
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froglidieit ^vxd glttfflghitefäulen an, ttet^t in \)Op)ftlt gebofloim ®Io8tÖ(|reii, 
gig. 132, tnt^ollen finb. 3)ae eine fSnbe a bcS äUanoniettrro^re» wirb init= 
tetfl finee Äorte« in dn« tiitfjjwc^nben Dtffnung 
btö ©aSheifältnS eingtfegt ober mhtdfl einer aBeffing' 
faJTuna OHf biefelbe aiifgefd)rQulit. 3fi ram ber SSnid 
be« ®a(ee auf ben ©ipfel ber glÜ^flgfeUefäuU im 
mittleren ®(^enfel bc flrflier als ber Tirucf ber SteiO' 
Ip^ärt auf ben Oipfet ber gm(fig(eit6fäule im äuße^ 
ren 'SiftnUl cd. fo wirb fii^ natürlich hie Slüffig^ 
(eit im äußeren ©iienfel cd ^öl)er jietlm milRen alä 
im inneren, unb auS btt ^ö^enbifferenj bet beibra 
unten communicirenben gUifjigleitefitUteii tonn mon 
auf bie ©titge be« Ilrucfe fc^lie|en, unter toet^ 
haS eingef^Ioffene ®ai fie^t, 

©ei ff^wäcEierem 3>rui! bient Söffet a\S @pei= 
rungeflUffigleit, roeld^ee burt^ Ouerffinier erfe|t wirb, 
wenn ber 3>ru[f flärfer wirb. 
133 jeigt eine anbere g^orm her oben befprot^enen 
ÜHflnomettt, »eli^e unter ben5Ramen berSetter'f^enSiil^er! 
^eiförö^re bei c^emiji^en DlJerationen oft ongewenbet mirb. 
Sßeiin ber iDrmf bee eingcfi^foffenen ®afe^ ober '3)anip^ 
auf 2, 3, 4 jc. Sltmofp^ären fteigt, |o reidjen foHe offene 
Stonometet, wie Wir fic bieder betrai^tet ^dien, nirfjt me^ 
ou«; in (oI(^en Säßen (onn man aber Sompreffionömano^ 
meter onWenben, beten Slöefen botin befielt, ba§ burt^ ben jn 
meffenben Sirucf bae a[8 ©petrnngSfUlffigfeit bienenbe D.mi' 
ftlber ni^t in eine oben offene, fonbem in eine oben Ute 
fd^Iofftne, mit Suft gefüKte SRefire hineingetrieben, bag olfo ber 
3)ru(f oorjugeweiff burc^ bie ßompreffion ber im Sftanometep 
ro^re obgefperrten ^uft gemeffen wirb. gig. 134 jeigt eino 
fo((t|en Apparat, wie er anf JianipftejTeln ober ^ampfleitnngo 
oufgefc^raubt Werben fonn. !Dnr^ ben tianaf a oerbreitet fi^ 
ber 3)ampfbrmf in ben Don allen ©eiten (uftbidjt t)crjct|lDffeiKP 
JRoum h. On bemfetben (iet)t, auf bem ©oben befefligt, ein 
eifemeö jum 2:^tif mit Ouetffilber gefüBteä ®efa| unb in bie< 
feS tau^t eine mit Suft gefUflte ©laörB^re ein. ©er 3>nitf 
bee 1)ampfeä treibt iaS Ouedfilber in bae Sto^r, woburi^ bie 
eingetcEjtolTfne Suft comprimirt wirb, äißenn ba« Ouerfjilbet 
bei ben mit 2, 4, 8, 16 bqeic^ncten fünften (tt^t, fo betTflgt 
ber 3)ampfbrudt 2, 4, 8, 16 ätmofp^aten. 

3" ben SWanometern tann mon üu^ bas Sidier^eil«' 
»enttl jaulen, weiche« baju bient, ju oer^inbem, ba| bie 
©panntroft bee SJampfefl über gewiffe Oränjen ^inauö wairfe. 
■S>ae Mo^r S (gig. 135) (te^l mit bem Kampfräume be« 



i 



ÜReffung beS 5)ructä eingef^Iotlenct ®aje. 117 

;fTetö in Seibmbung, fp bog tS fi<^ gbicEifaae nttt ^ampf ^Kt, ine^er bui^ 
ne obttt Otffnung tntroeid^ wUxbe, menn bicfelbe ni^ biir^ ein 3Jaiti^ vtt' 




lloffen märe. Diefeä aSentil beftt^t auB einer gKetaOplolte oft, »elf^e ouf 
tt StSnbent bex oberen C^effnung itS dio^tee if tinfat^ aufliegt. Sn ber 
[teten 0färf|e ber platte oft ijl ein breijintiget Slnfaß btfefligt, welcher genou 
bag ißo^r B paJTenb eine jeitlirfie SSerfdjiebung ber flutte ab Ocr^iiibert. 
iS^renb nun ber i^ampf, gegen bie untere 31ä<i^e beS Ventile brittfenb, ben 
ebcl EF ju fiebtn jtrebt, mirb berjetbe bur^ boö @e»i(f)t P iiiebergcbrücft. 
ine Hebung btS Sentit^ unb ein Ibblafen htS SamfifeS !ann a[[o erfl 
folgen, Wenn ber 3)rut( beS ^Eampfee gegen baS Sentil gtößet i(i ate bie 
^elafhuig, rotUi)t tä }u tragen ifot. 

Der Luftballon. Eaa ard)imebi|c^e ^rincip (S. 73) gilt für @o(e 64 
lie fftt S^lUffigfeiten; jeber ffiirper, tnetcfiet in Sufl eingetQudjt ifi, »eriiert Don 
tnem @elDi^te fo Biel, wie bie oerbrängte üuftmaffe roiegt; luenn alfo einffiör= 
!r Iri^ter i^ aiS ein gleiches Volumen l'uft, fo mug er in ber ^uft fttigen. 
:men folgen Sörper fonn man ^erftellen, wenn man aus einer leid)ten ^Uttt 
nen Ballon mai^t nnb biefen mit einem @afe fllDt, weli^eB teii^ter ift cAä aU 
lofp^rifd^e Suft. fileine Baüone ber «rt werben au« ®olbf(^Iägerf|ant ober 
odobiunt gefertigt, unb mit aJafferfioffgaS, welches 14mal tei^ter ift aiS aU 
ofpl^rifc^'Snft, ober mit feui^tgae gefüttt. @in fo gefüüter SoHon fleigt, 
cnn boS eingefd)Io|fene ®aS fammt ber ^UQe unb HUent, ma9 baran ^£tngt, 
eiliger wiegt ate ein gleidje« Sotunien atmofpprift^er 8uft. 

Der firtflnber ber Su^&oUonS ift äWontgolfier, Weither fie gfeitlf| in gro= 
m 9Ragfta6e auöfii^rte. Unten offen , Würbe fein SaDon mit warmer Suft 
ifgdtafen, inbem unterhalb ber Oefjnnng auf einem paffenben S)rü^lneß $a= 
tt ober ©tro^ Berbronnt würbe. 

etiorle« wonbte jnerft Sofferftoff ga« (tatt ber warmen Suft jur güHung 
r SüfftoBon« on. gig. 136 (a. f. ©.) erläutert bie gWlung einee großen 
i^baßone mittelll 3Bafferftoffgad. 
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3n neufner ^t\t wirb on Ovttn, Wo ®ae{ie(fud|tung eingeführt ip, ou(^ 
baö Jeii^tga« jur güBung Boii guftbaflon« angeitionbt; ba jeboc^ bieJeS ®qS 
gig. 136. 




Weit fdiweiei ift aW aßaRerftoffgoe ((ein fpetififcf|ee ©ewi^t ip me^r a{« '/i 
oon betn ber iitmofpt)ürtf(^eit i'ufO, jo mu| mau gid^erfSÖattonS anwenben, al! 
eö beim aBaifeTJloffgae not^ig tft 

©eiftnblafen, mit aöoffetfloffgaä ober ?cui^tgas gefüllt, (idgen gleii^folö. 

Sie ©eltung bee Qr(j^iiiicbi|c^cn principe füi Üuft wirb auc^ ftl^r fä 
bucd) ben ?lppaiat eiloutert, wel(t)er in S'S- HS nnter ber @IoiIe btt Snft- 
pumpt fte^t unb Weliier ben 9?amen be8 SaroflopS fu^vt. an einem SBoj^ 
bntfeii ift eine (lerne ÜJictiiltfugel mit einer fto^fen (Sloötugel inS ©leit^geöPiiSl 
gebrarf)t, fobalb bie &loäe euacuivt Wirb, i)rirt bas @lei(j|geitiid)t, toiiiftS W 
ba^in btpanb, auf, bie ®laefugri finft, bie tlnnc a)ieliin9fngel (idgt. ®ie fe" 
flarung biefeS Hergänge« tjot toof)t lerne ©<l^raierigfeit * ' 



©cc^^te« (Sapitcl. 

3(tt3te]ptttig )toif#en gaöfdtmtgett un^ feften, feinte s^^if^^tt 

gaöfdtmtgen mi {(ufftgen ^dtyern. 



Absorption der Gase durcli feste Körper. J)ag jiüifc^en 65 
t Sljieild^ctt fcftcr unb ga^fömtiger Sbxpn eine bcbeutenbe Slnjiel^ung ftottpn- 
gftg. 137. ^^t, gel^t am augenfd^cinüd^ftert ou« folgenbctn SJerfud^e 

^crt)or. Söfd^t man eine glül^enbc Äol^Ie nnter Dued* 
fitter ab, lä^t man fie bann in einem ®la^x6i)x, gig. 137, 
in bie ^'6i)t ftetgen, bejfen oberer Sl^eil mit ^o^Ienfänre 
gefußt ift, lüet^e bnrd^ Ouedfilber öon ber SJerbinbnng 
mit ber änderen ?uft abgejperrt tüirb, fo toirb in toenigen 
SlngenbUrfen bie ^ol^tenfänre t)on Ux Sof)lt bermagen 
öerbi^tet, ba^ ha^ Ouedfilber im S^ijünber big oben l^in* 
fteigt, t)oranggefe^t, bag baö SSoInmen beg @afe« nic^t 
mc^r ate bag 20fa^e S^olnmen ber Äo^fe betrng. Die 
ganje 3Waffe ber Äol^Ienfäure, njeld^e öorl^cr ben oberen 
. 5—^=^^^— 2^§fW ^^ Sto^r« erfüllte, ift je^t bnrd^ bie jttjifd^en ber 
|,HH|||^^^B ^o^Ie unb bem @afe ftattfinbenbe Slngiel^ung in ben $o- 
I ' ^^B lwBBP ^^^ ^^^ Äol^Ie öerbid^tet, \)\x^ ®ag ift abforbirt tüorben. 

Derfclbe SSerfu^ gelingt aud^ mit öieten anberen Oafen. 
333etttt bieÄo^le längere ^tit an ber Suft gelegen l^at, fo gelingt ber 3Ser* 
\) weniger gut, toa^ fel^r bcgrciflid^ x% tüenn man bcbenft, ha^ bie Äol^Ie at= 
fjj^ärifd^ ?uft unb ben in ber Suft verbreiteten SBafferbam))f abforbirt, unb 
3 baburd^ natürlid^ iJ^reSlbforption^fäl^igfeit für anbere@afe t)erminbert tüirb. 
SBenn man eine ^o^Ie, njeld^e (Safe abforbirt ^at, unter bie ?uft^)um))e 
ingt ober glül^t, fo entttjeid^en bie abforbirten ®afe tüicber. 

S)ie äbfor^Jtion ber @afe ift ftetg ton einer äBärmeentnjirfelU'ng be= 
ttet, bie um fo bebeutenber ift, je rafc^er bieSlbfor^Jtton t)or fic^ geftt. Sei ber 
ikifatiott bc« ©d^ieg^ulter^ toirb ^oljfol^Ie ju einem fel^r feinen ^uber jer- 
kn, totliitQ bie atmof^jl^ärifd^e ?uft mit fol^er SSegierbe abforbirt, ba^ eine 
l)eutenbe, oft bi« jur ©ntjünbung fteigenbe (Sr^i^ung ber SWaffe ftattfinbet. 

SBcnn ein fetner Strom öon äBafferftoffga« auf einen ^latinfd^tüamm 
in öcrt^eilte« *$Iatin) geleitet »irb, fo erfolgt bie ^bfo\^)tion be« @afeg mit 
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fold^cr ^cftigfcit, ha^ baö ^lattn glti^cnb toirb unb atebann ba« 3Bafferfioff goö 
entjünbct Darauf grtinbct fid^ bie S)öbcrcincr'fd^c ßünbrnafd^üie. ^ 

®aburci^, ta^ fid^ bcr fcftc ^öxptx in einem fein tert^eitten ßuft^^ ^^' 
pnbet, toie bie^ beim Äol^Ienputeer unb bem ^latinfd^toamm ber %aü ip, toirb 
bie ^bforption bebcutenb beförbert, tüeil atebann t)iele SSertil^rung^^unlte jtotfc^cn 
bem feften Äör^jer unb \)tm ®afe t)orl^anben pnb; bod^ ift biefer fein t)ert^eiüe 
^joröfe 3wf*^^^ "'^t burd^au^ notl^njenbig, um bie SJerbid^tung ber ®afe ju be= 
ttjirfen, fie finbet auci^©tatt, tüennber feftcÄörper eine tJoWommen glatte Dber- 
fläd)e l^at, nur ift in biefem %aUt bie SJerbid^tung nid^t fo bebeutcnb. SBenn 
man ein ©tüdf statin mit t)oHfommen metattifd^er Dberfläd^e in ein ©emengc 
ton ©auerftoffgaö nnh SBaffcrfloffga^ bringt, fo totxhtn bie beiben ®afe fo fe^r 
öerbid^tet, bag fie fid^ aßmälig ju SBaffer t)erbinben. 

9?id^t ^latin unb Äol^Ie allein jcigen biefc^ merhoürbige Serl^aften gegen 
®afe, fonbem mel^r ober lücniger alle feften ^ör^jer. 3eber fefte Äörpcr ifl ba* 
l^er gteid^f am mit einer t)erbid)teten Sltmof^jl^äre t)on irgenb einem ®afe umgeben, 
tüeld^e pd^ oft nur fel^r fd^tüer t)on i^m trennen lä^t, unb mit toeU^r fUif ber 
Äör^er, njenn man feine Dberpd^e baöon aud^ t)oIl(fommen befreit, nad^ einiger 
3eit bod^ lieber umgiebt, toenn er in SSerül^rung mit ®afen bleibt. ®o ifl 
j. 33. ha^ ®Ia^ ftet^ mit einer ^üKe öon öerbid^teter 8uft umgeben, bie man bfi 
ber 9lnfertigung ton SSarometern erft burd^ ha^ Äod^en beö Ouedffitber« in ber 
9töl^re entfernen fann. ®iegt man SBaffer in einen ©la^lotben unb bringt nuw 
il^u bann über geuer, fo ftel^t man batb, toie fid^ an bem SSoben eine SKengc 
Heiner SSIäöd^en bilben, nod^ tauge e^e ba^ ^od^en beg SBafferg beginnt. & ift 
bie^ bie torl^er tüegen il^rer großen S?erbid^tuug gar nid^t ttjal^rgenommene Suft- 
f^i^t, bie nun, burd^ bie SBärme au^gebe^nt, »lä^d^en bilbet. Sle^nßd^e S» 
d^en fielet man auij, njenn man ein ©efö^ mit SBaffer unter htn 9'iecit)ientett 
ber ?uft^)umpe bringt unb bann au^^Jum^Jt. 

©old^e gasförmige Körper, toeld^e lei^t in htn flüffigen 3«P^«l> öberge|«i 
(SDäm^jfe), tüerben burd^ bie änjie^ung, tueld^c fefte k'oxptx auf flc ouÄtte», 
flüffig gemad^t. ®o gie^t j. 39. S^forcalcium ben 333afferbanq)f mit großer Sc- 
gierbe an, terbid^tet i^n ju SBaffer unb jerfliegt enblid^ in bem SBaffer. ?M 
ha^ Äod^falj jie^t ben 2Bafferbam^)f m^ ber Suft an unb toirb feud^; ebenfo 
ter^atten fid^ bie.^ottafd^e unb t)iele anbere Äör^)er. 

©old^e Körper, toetd^e ben 2Bafferbanq)f an§ ber Suft onjiel^ctt, ^eijcii 
^t|grof!o^)ifd^e ^ör^jer. Singer ben fdfjon angeführten fmb anij $oIj, ^ore, 
gifd^bein u. f. U). ^t)grof!opifd^. 

66 Absorption der Gase duroli Flüssigkeiten, glftfrigfeite» 

jeigen gegen ®afe ein ganj ä^ntid^eg SSer^atten njie haß, njetd^e« toir fodben bei 
ben feften Äör^)ern betrad^tet ^aben. 9Kan fann bie« red^t anfd^oußc^ ma^ 
tüenn man ben auf ©ehe 119 angeführten SSerfud^ in ber SBeife ab8id)ert, boj 
man bie ^o^tenfäure burd^ Slmmoniafga« erfefet unb ftatt ber Äol^Ie SBaffcr in 
bie 9tö§re bringt, tt)ie gig. 138 angebeutet ift. S)aS Slmmonialgo« toirb W 
bem aaSaffer mit foId)er SSegierbe abforbirt, bag atebalb atteS ®a« t)crfd^nmib«t 
' unb bie ganje Sftö^re fid^ mit glüffigfeit fußt. 
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'^aS Sßajfei oüfoibirt ctn 700fa^t€ ^otumen Stmmaniafgad unt> ein 
idftS Volumen ®atj|äu»gaS. 

S^aä äbforpttoneoermöflen ber gUlffigtetttn ^ünflt 
Uoit bcr lEemfieratur unb bcm ^niiJc ab, intb jtoat ift 
es bem 'S)xudt pro()Ortional, (o bog unttr einem Iinide 
Don 2, 3 u. ]. m. ^Imofp^ärtn jnwimd, bteimal fo 
oiel oon einem beftimmtEn @afe abforbirt itiirb, aU un= 
ter bem gewöhnlichen Suftbtuct. 

^\t fteigenber 2>m)>etatui ninnnt bae 3lb{orption@: 
Uennbgen ab. 

'S>aä SQJaJTei ent^iült fa|il immer eine jiemlic^ bebeu= 
tenbe SKengt obforbirter Suft nnb !ann baöon nur biir^ 
längeres fiDcl)en befreit werben. 

liaitf ben genauefttn 33erfnc^en obforbirt 1 3io(u< 
men aSaffer bei 0» unb 760 äMiaimetet Oue<ffi(ber= 
brui: 

0,024 Sßolnmen otmofp^ätif^e Suft, 
0,020 „ ©tiif(lof(, 
0,041 „ ©aueriioff, 
1,797 „ Äo^lenfüure. 
umtnein unb ©auermaffer fmb ^lUffigFeiten, meiere unter tib^eretn iX^ruif 
:n(äute objorbirt ^aben, bie jnni %i)eii entweiht, Wenn bec iinirf nai|Iä|t 

^ ^^ Diffusion der Gase. @ine ä^nti^f @rf{^inung, 67 

'^" ^'^ wie mir fie in §. 50 für tro()fbür flüfflgc Körper lennen 
getetrtt ^aben, ftnbet au(^ jTOiff^en terj^iebencn ®ofen 
©tatt, unb jmar tritt bie @rf{i^einung ber Diffufion für 
aUe @afe ein, mä^renb ni(^t alte ä^lilfftgleiten in einanber 
biffunbiren. 

äSierben jWei @Ia3ballDn€, beren ^alS bur<^ einen $a^n 
Derf^liegbor ift unb üon benen ber eine mit Sffiaf(erPoff= 
goö, ber anbere mil Äo^lentäure gefüllt ift, fo jufam' 
mengef(i|rau6t, mte gtg. 139 jeigt, unb bann fo aufgejleflt, 
ba& ber SaKon mit ber Äo^lenfKure ber untere ift, fo ftnbet 
man nad^ einiger ^fit, menn bur^ Oeffntn ber beiben 
^ä^ne bie beiben ^aQond in (^ommunication gefegt morben 
fmb, bog ficE) bte ^o^lenfSure fowo^t mie baä aBafferftoffgaS 
in beiben aSaüonS gleii^förmig tertyilt Iiaben, bag alfo trog 
beß größeren fpecififrf|en ©emit^te« bie §älfte ber ff olflenf öure 
in ben oberen ©allon gediegen unb bie ^älfte SRenge ^affev^ 
ßoffgaS in ben unteren ^erabgefunten tfl. 

Sie bia auf unbebeutenbe ©i^ffian(ungeii im Äo^ten^ 
fäurege^alt überall ganj gleiche 3ufammenfegung ber atmo= 
fp^arifcfien Suft ift eine Solge ber '3)iffufton ber @a(e. 



©iebcrttcö Sa^jitcl. 

SSettiegung feftet ^btpn unter bem @tnf[uf befd^Ieuiitgetibet 

Ärafte* 



68 Eülleitung. ©in Äör^er, tücld^er feine ©teHung gegen anbcrc änbcrt, 

tft in S3cU)cgung; cv ift in JRul^e, tücnn feine fol^e 5Seränbernng mit il^m 
t)orge^t. SlUe JRu^e, alle SSemcgung, tüeld^e >t)ir beobad^tcn, ifl nnr relati», 
ttid^t abfotnt. ^ie Säume finb in 5Ru^e in S3ejie^ung auf bie bmaijbaxttn 
S3erge, bie Säume l&oben eine unöeränberüd^e (Stellung auf bem Srbböbcn, ober 
Säume unb Serge finb be^^alb ni^t in abfoluter dtvi)t. ©ic burc^Iauf« 
mit bem ganjen Erbbaße, auf tüeld^em fie feft fte^en, bie ungel^cure So^n im* 
fereö "ißlaneten. 

9Bir ^aben bei jeber Scnjegung jnjei ttjcfentfid^e 3)inge ju betroci^tcn, bie 
Stiftung unb bie ©ef^tüinbigfeit. 

SBenn ein Äörper [xdj ftetö nac^ beifelben Stid^tung betüegt, fo ijl feiw 
Sal^n g er abiin ig, lüenn fid^ aber bie Stid^tung feiner SeUjegung ftetig änbctt, 
fo ift feine Setüegung frummlinig. SBenn man fi^ in htm fünfte \!^ 
(lurte, tüetd^en ber Äör^jer in einem beftimmten 3Womente einnimmt, eine 
langente an bie &urt)e gebogen benft, fo jeigt unö biefe Kangente bie Stid^tungf 
ttjeld^e in biefem SlugenbKdfe bie Setüegung be^ Äörperö ^at. 

S)ie Senjegung eineg Äörper« ift gtcid^förmig, tüenn er in gtei(^ 
3eiten gleite SBege bur^täuft, ttjenn a(fo ber burc^Iaufene SBeg ber bttju 9^ 
brausten ^dt pro^jortional ift. Sejeidfjnen tüir alfo mit s ben burd^taufene» 
2Beg, mit t bie baju gebraudjtc ^üi, fo l^aben tüir für eine glcid^förmige 8t* 

tüegung. 

s = vt 1) 

tt)enn v eine conftante @rö^e ift, bie man ate ®efd^n)tnbig!cit bejeid^net 

!Da s = t; njirb, tüenn man in ©leid^ung 1) ^ = 1 fc^t, fo ift bie 
©efd^njinbigfeit einer gleid^förmigcn Sctt)egung ber 3Beg, toe^et 
in ber ä^itein^eit jurüdfgelegt toirb. 
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Xtt^dS)ltntotxtf) her ®efci^n)inbigfcit für einen f^ccießen gatt pngt baöon 
ah, tücld^e ©nl^eiten man für 3ctt unb 9taum ju @runbe legt. SKeift wäl^It 
man bie ©ecunbc jur ä^itein^eit, ben gug ober bog SKeter jur Söngenein- 
f)t\t Sin ou^getood^fener 'üKenfci^ ge^t j. 33. mit einer ©efd^winbigfeit t)on 
2V« Su§, ein ©d^neßjug fäl^rt auf ber ßifenbal^n mit einer ©efd^tüinbigfeit 
t)on 45 gfu§ in ber ©ecunbe. 

Ungleid^fiSrmig nennt mon eine 39ett)egung, toenn in jebem folgenben 
3eittl^eild^en ein größerer ober ein fleinerer SBeg jurüdgelegt lüirb ate in 
bem nä(Sß t)orl^erge]^enben. 3m erfteren %aUt nennt man bie Setoegung eine 
bcfd^Ieunigte, im festeren eine öerjögerte. 

S)ie ®efd^toinbig!eit einer ungteid)f örmigen SSetoegung in einem 
beftimmten 3^iti'"ttftc iP ^^^ 333eg, njetd^er t)on bief em SRpment an in ber näd^- 
jten (Secunbe jnrürfgelegt tüerben würbe, njenn tüäl^renb biefer Secunbe weber 
eine SSefd^Icunignng nod^ eine Serjögerung ber SSetuegung ftattfänbe. 

@rfi ©aliläi fann afe SSegrünber ber SSctüegung^Ie^re bejei^net tüerben. 
5)a« erfie ©efefe berSSetüegung, tueld^eö er auffteltte, ift ba^jenige, n)e(d)e« 
gctoöl^nlid^ atö ®efefe ber Srägl^eit bejeid^net lüirb. 9?ad^ biefcm ®efe^ 
mu§ fid^ ein Körper, tüetd^er einmal in SSenjeguug ift, in geraber 
Sinie mit gleid^förmiger @efd^tüinbg!eit fortbetüegen, fo lange 
fcinertei Äröfte auf il^n eintuirfen. 

2)ie rid^tige ®rfenntni| biefeö ®efe^eg lüar in ber Sl^at nid^t leidet, njeil 
in. ber 9?atur eine gerablinig unb gleichförmige 23ett)egung nic^t öorfommt unb 
toit ttid^t im ©taube fmb, einen bett)egtcn Körper längere ^dt ^inburd) bem 
©nfluffe t)on befd^Ieunigenben -Gräften unb Setuegung^miberftönben gu eutjie^en. 
9ti ollen Setoegungen, toeläjt man ju beobad^ten ©elegenl^eit l^atte, trat alfo 
nie bie SBirfung ber Sräg^eit reijt für fid^, foubern ftetö mobificirt burd^ be- 
■ ft|lemiigenbe Gräfte unb SSetüegung^njiberftänbe auf, e^ galt alfo, bie SBirfung 
b« Irägl^eit in biefen Kombinationen ju erlennen unb fie bei allen in ber 
3Btt!fid^!eit öortommenben Setuegungen nac^jutocifen, tt)ie bieg ®atiläi in ber 
I|at beim freien gaß, bei ber SBurfbetüegung u. f. lo. getrau ijat 

S)a« jtoeite t)on®aIiIäi aufgeftellte ®efefe ber Scmegung ^eigt: 
\c!^ ^ieSal^tt eine« unter bem ©inftug einer bef^Ieunigenben Äraft 
fi(^ betoegenben Äörperö ift in jebem fleiuen 3cittl§ei(c^en bie Sie- 
fiiltirenbe berjcnigenSSal^nen, tüeld^ebeuÄörper einerfeit« vermöge 
iet bereit« erlangten ®efd^tt)inbig!eit na^ bem ®efe^ ber Kräg^eit 
wb anbercrfeit« unter bem aUeinigen®inftu§ ber befd^Ieuuigcuben 
fttoft in biefem ä^itt^eil^en jurüdlegen würbe. 

3n ben folgenben ^aragra))l^en werben wir bie Slnwenbung biefer bciben 
&üHrtgefe|e auf t)erfd^iebene 33ewegung«formen nä^cr betrad^ten. 

Die Fallgesetze. ®enfen wir un«, ha^ bie ©d^werfraft, unter beren 69 
6ttflii| ein Mxptx eine 3^it lang frei herabgefallen ifl, in einem beftimmten 
SRomcnt auf il^ii ju Wirfen aufhöre, fo würbe be«^atb ber ^ör^er nid)t fti(I== 



irs 
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ftc^cn, er toürbc ftd^ ttclmel^r t)ertnögc feiner Srögl^ett t)on nun an mit glei^p 
miger @efd^tt)inbigfett fortbctüegen. 

3)ie ©cfd^tütnbigfeit eine« fattenbcn Äörper^ in einem befHmmtc« 
SKomcnt ift ber SBeg, toeld)cn er in ber näd^flen ©ecunbe gurüdttegen loürbe, 
tüenn ton biejem Slugenblirfe an bie ©^tüerhraft auf il^n ju toirlen oufl^ihrte. 

(Sin fd^njercr Äör^jcr fei 3 ©ccunben (ober allgemein t ©ecunben) long 
frei J^erabgefaßen, fo ift bie (Snbgcfd^tüinbiglcit, toeld^e er in biefer ^txt erlangt 
l^at, ber äSeg, htn er in ber 4*«" ©ecunbe (ober allgemein in ber (t + 1)*'" 
©ecunbe) jurüdftegen tüürbe, njenn ton bem Snbe ber 3*^" (^**") ©ecunbe an 
bie ©d^tüerfraft nid^t mel^r tüirfte unb ber Körper fid^ nur Vermöge feiner 2^räg* 
^eit fortbetüegte. 

2)a bie ©c^tüere in jebem SKoment be^ gaöe^ auf biefetbe 333eife toirft, 
fo mug fie bie ©efd^toinbigfcit be^ fattenben ^ör^jer^ in glcid^en ^tittn caxii 
gleid^mcl termel^ren, b. 1^. bie Sctüegung mug eine gleid^förmigbefd^Ieunigte 
fein. S33enn ber faöcnbe Körper toäl^renb ber crften iJaKfccunbe eine ©efd^ttrat- 
big!eit g erlangt, fo mug er atfo aud^ nad) 2, 3, 4...^ ©ecunbeu eine @t^ 
f ^tt)inbig!eit 2g, dg, 4t g ,,,tg erlangt ^aben. © lägt fid^ bie« in SBorten 
aßgemein fo au^brüdfeu: bie (Sefd^tüinbigfeit eine« frei fallenben Äör* 
^)crö ift fiet« ber tcrfloffenen gallgeit ^)ro))ortionaI; ober e« ift 

v = gA 1) 

tt)enn v bie ©efc^ioinbigfeit bejetd^net, njeld^e ber Äör^)er njö^renb einer goD- 
jeit t)on t ©ecunben erlangt ^at, g aber feine ©efd^toinbigfeit am (£nbe ber 
erften ©ecunbe barfteßt 

SBeld^en 9taum toirb bemnad^ ein Äör^)er in 1, in 2, 3, 4 . .. ^ 
©ecunben burd^Iaufen? ^u Slnfang ber erften ©ecunbe ift feine ©efd^toinbig* 
feit gteid^ 0, ju ®nbe berfetben ift fie g, Da nun bie ©efd^minbigfeit glci(^ 
förmig junimmt, fo mw^ ber in ber erften ©ecunbe burd)fattene ^avm offenbar 
gerabe ebenfo grog fein, ate ob ftc^ ber ^ör^)er toäl^renb biefer ©ecunbe mit 
einer gleid^förmigen @efd^tt)inbig!cit beilegt l^ätte, toeld^e jtuif d^en ber Slnfang^ 
unb @nbgef^tt)inbig!cit, atfo jtüifd^en unb g in ber 3Ritte liegt. ®iefe mitflere 
(Sef^iüinbigfeit aber ift V2 g, unb ein ^ör^er, ber fid) eine ©ecunbe lang oit 
ber ©efc^tüinbigf eit V2 9 betüegt, burd^föuft ben Staum V2 9- 

©benfo fönnen tt)ir ben gaßraum finben, ttjeld^en ber Äöriper in jtoei ®e* 
cunben burd)fäll(t. ®ie 3lnfaug«gefd^tt)inbigfeit ift 0, bie Snbgefd^toinbigfcit 

2 Q 

2 g, atfo ift bie mittlere ©efd^tuinbigfeit -^, unb ein Äi)r^)er, toeld^er fld^ jwi 
©ecunben lang mit biefer. ©efd^njinbigfeit betuegt, burd^ßiuft einen Wxm 

3n brei ©ecunben burd^fäßt ber Äörper einen 9taum 3 . 3 -|-, ben» 
Vit ^nfang«gefd^tüinbigfeit ift 0, bie ®nbgefd)tüinbigfeit 3 g, atfo bie mitttete 
©efc^tüinbigleit 3 ^, unb mit biefer ©efd^ioinbigfeit mu| ein Äih?|)er m brei 
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Kambctt lanj glci^förmtg bctoegen, wenn er benfctben 935cg jurücfiegcn foB^ 
i ein \(ffmttx Äör|)er in brei ©ccnnben bnrd^fäKt. 

SBir töoöen bicfcn ©d^tn^ aögcntcin mad^cn. 935enn ein &'6x^tx t <St* 
tben long fäBt, fo ntn§ er einen SBcg jnrtidHegen, ttjcld^cr bemj^nigen glcid^ 
, htn er toäl^renb berfelbcn ^t& bei gleichförmiger Semegung jnrürfgcicgt 
ttc, toenn feine ®efd^tt)inbig!eit \iQÄ SWittel jh)ifd^en ber Slnfang^gefd^tüinbig* 

t unb ber Snbgefd^toinbigfeit g . t, alfo -^t geh)efen h)äre. (£in Äör|)er 

nr, toeld^r fid^ f ©ecnnben lang mit ber ®efd^h)inbig!eit ^t beilegt, bnrd^^ 
tft einen 9ianm 

2) 



S = 4- . <2 

2 



\ l^ci|t in SSJorten: bie gaUränme Der^alten fid^ tt)ie bie Onabrate 
c Sttlljeiten. 

S3eim freien goU finb (ben ^nfttoibcrflanb abgerechnet) folgenbe bie jn* 
ttmengel^örigen SBertl^e öon if v unb s: 



i 


» 


5 


1. ©ecunbe 


30 gu^ 


15 gu^ 


2. „ 


60 „ 


60 „ 


3. „ 


90 „ 


135 „ 


4' « 


120 „ 


240 „ 


5.- „ 


150 „ 


375 „ 



%M ber obigen Keinen S^abeHe ergiebt fld^, ba| ber 9Bcg, lüeld^en ber frei^ 
Denbe Ä8r^)er in ber jmeitcn ©ccunbe jnrüdlegt, 45' ift; Don biefem SBege 
mmen 30' anf SRci^nnng ber am @nbe ber crften ©ecnnbc erlangten Snb- 
ft^toinbigleit nnb 15' anf 9ted^nnng ber SBirfung, meldte bie ®d^h)ere mäl^renb 
t jtoetten ©ecnnbe an^geübt l^at. 

Der in ber brittcn ©ccnnbe jnrürfgelcgtc SBcg t)on 75' ifl bie ©rnnme 
t i&ibgef(i§tt)inbig!eit ber jmeitcn ©ecnnbe, 60', nnb ber nencn SBirfnng ber 
)<i^toere^ 15 n. f. to. 

©er 935ert^ tjon g ift alfo gleid^ 30' ober genauer 

g = 30,16 ^arifcr gn^ ober 
g = 9,809 9Rctcr. 

S)iefer genauere SBcrtl^ Don g ergiebt [lij au^ ber Scobad^tung Don ^enbet 
jttttngungen, toie tt)ir loeiter unten feigen h)erben. 

6ö ifi l^äufig Don SBid^tigfeit, au« ben gegebenen gaö^öl^cn unmittelbar 
f etttfj)re(^nbe ©efd^toinbigfeit bered^nen jn fönnen. Sine gormet, nad^ toel- 
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d^et btefe 9{d)nung au$}ufii^ren tft, ergtebt \iij burc^ bte Sombinotion ber 
C^letc^imgen 1) auf ©ettc 124 uub 2) auf ©ehe 125. S)ut(^ (SKmination 
öon / finbct man 

V = y2js 3) 

®te ®efd)tt)iubigfettcn öcrl^attcn fic^ atfo tok btcOuabrattourgetn ouö ben 
J^allröuincu. SBärc j. S. ein ä'6x)ptx ton ber ^öl^e öon 100 gug J^erabgefafc 
Icn, fo ift nac^ btcfcr gorntcl feine ©efc^iüinbigfeit 

V = V2 . 30 . 100 = 77,4 ... gug 
(natürlich o^ue 33erü(ffic^tigung bcö ?ufttt)iberflanbeö). 

70 Versuche über das Tallgesetz. gür ben freien goH finb bic 
in rncnig Sccunbcn burd)faücnen Stäunie Diel ju gro^, afe ba§ man i^n gmr 
33eftötigung bcö J^aUgefc^cö gebrauchen fönntc, unb jwar ift bie^ tan fo ttieniger 
möglich, a(« eben ber großen ®efc^n)inbigfeit toegen ber SBiberftanb btr ?iift 
bebeutenbe Störungen teranla^t. 

©aüläi ftubirte juerft bic gaKgefe^e, inbem er Äugeln auf einer fd^iefen 
(Sbcne {)erunterroüen lieg, ^nx 9lnftcUung ber ©aüUi'fd^en gaUt)erfu(^e be- 
bient man fid) einer etma 10 S)ecimeter (ober gu|) langen ^öljemcn gaHriniif 
ah, gig. 140, n)c(d)e burd) jn)ci n)ol)I ^joUrt.e, unter red)tem SBinW ftd^ fd^nei- 



■I 



Siß. 140. 





benbe ebene glätten gebilbct n)irb. Der Sänge nad^ ift bicfe gaUrimie^ bett» 
^JJeigung gegen bie ^orijontale man beliebig tjariiren fann, in ÜDechneter (ober 
J^ug) cingct^eilt, n)ie bic gig. 140 jcigt. 3ft g bie befd^Icunigcnke 
Äraft ber ®d)iücrc, b. ^. ift ^ bic ©cfc^minbigfcit, meldte ein frei follenber 
Äörper am (£nbe ber erftcn ©ccunbc erlangt ^at, fo ift nad^ §. 22 ^.«m^bie 
bcfd)(cunigeube Äraft, iucld^c bie Äuget in ber J^aUrinne herunter treibt, ttwm ' 
X ben SBinfel be3eid)uet, iuc(d^en fic mit ber ^orisontalen mad^t; bur^ «er* 
fleinerung bc^ äöintelö x Ijat man e« atfo in ber ©etüalt, ben gott auf ber 
fd)icfeu ßbcnc fo langfam ju mad^en ate man n)iü. 3ft bie gaBrinne fo gefieltt, 
ha^ g . sin x = 2'^"», bag alf o ber -(Jaüramn ber erften ©ecunbe 1 3)ectmeter ifl» 
fo n)irb nmn fmbcn, \ia^ bie Äuget in 2, 3 u. f. n). Secunben einen SBcg Don 4, 
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I^Dectmetem in btr gallnmit burc^täuft, ba| fi^ at[o btt j^aOiäumt iDtrtlidi 

rit bie Ouobrote bet güttjtitftt tnr^alten. 

Um ben ^krfu^ onjuPeHen wirb ber fflo^ K fo gefieHt, ba| feine Sots 

etfftii^e (linld) bei Ii gci;ab« auf ben 9Iutl))untt bei it)eilung 3U fte^en tomntt. 

ögt mon bnnn bie ^gel mitfetjl bee Srdti^enS L beim ©i^lage eineS ©t= 

itnbeitfjenbetö bei 1, 4 ober 9 toS, fo fd^tägt fie na<^ 1, 2, ober 3 'secunbeit 

m JHog JTau. 

3fl ber Kp^inrat (0 conjhuirt, bo| 
\\i) bie SHnne Dom unteren Gnbc h 
ber f(f|iefen @bene an in ^orijontnler 
SRidltung h c fortfegt, fo läßt fi^ n)enig= 
flcn^ mit angcnUfiener @tnniiigleit jeigen, 
bo6 bie erlangten Snbgefi^miiibigreilen 
ber JaCäeitpiovortionalfinb. ©teUtmon 
ben Ä(Df K bei ben S^eitflrif^en 2, 4, 
6 bcc ^orijontolcrt JSinne bc auf, fo rairb 
bie Sugel an ii)n 2, 3, 4 @ecunben 
fpätet anfdjtngen, a(e man fie in ben 
^nnften l, 4, 9 bei fd^icfen Sbene loe* 
getoffen &at. 3fl alfo bie Äuget in 1", 
2", 3" uon 1, 4, 9 big h auf ber fc^iefen 
Ebene ^erabgefaßtn, folHnft fie uermiSge 
bet ertongten ©efdjrainbigteit {o^ne »ei* 
tere 99efd|Itunigung) auf ber ^orijontalen 
@bene in ber folgenben ©ecunbe üon h 
an no((| 2, 4, 6 'X>ecimeter weiter. 

SJeit genauere ^efuftote als mit ber 
gallrinne erhält mon mil berÄtwoob'' 
f(^en gal(maf(^ine. ©ic befielt im 
SÖJefenllidien in einer um eine ^orijoutnle 
^e lei^t brelibartn SfioUe, gig. 141, 
nwld^e ouf bem ©ipfet einer ungefähr 6 
pärifer guß ^o^en Dcrticalen ©äute be:^ 
feftigt ift. Heber bic 9toHe ift einc©t^nur 
geft^Iungen, on beten ©nbcn g(ei(i|€ @t= 
luii^le m unb n Ijüngcn. !^egt man auf 
ber einen ©eite ein Uclietgewidjl r auf, 
fo roirb büS Ättit^gemidit äf^ftört; bie 
®e»i(^te » + r auf ber einen «Seite 
faDcu, baS ©eroit^t m auf ber nnbern 
Seite inirb gcl)oben. 35ie ©ef^winbigfeit, 
mitiDctt^cr biefe SJeWeguiig borfie^ ge^t, 
ift aber weit Inngfamcr a\S beim freien 
5all,meilbiebciücgeubpi?rüft,bie©d)lucre 
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be^ Uebcrgctotc^tg r, titd^t aKetn bic 5IWaff c r, f onbcm btc SDlaff c m + » + «^ 
in SSemegung ju fc|cn l^at.- 

9Bäre j. ». jcbc« bcr ©ctoid^tc w unb n 7 ?ot^, r aber 1 Sotl^, fo .^ätte 
ba« Uebergctüid^t Don 1 ?ot§ eine SWaffe Don 15 ?ot^ in Setoegung jttfefteii; 
bic 33ctt)egung lüirb nad^ benfelben ©cfeftcn bor fid^ gelten, toic beim freie« 
gaK, nur mit bem einjigcn Untcrfd^icbc, \i^% bie Sntenfität ber befd^IcimtgenbeJi 
^raft l^icr löntal Heiner ift. SBenn alfo ein frei faßenber ÄörJ)er in bcr erflen 
©ecunbe 15 gu^ burc^fäöt, fo h)irb l^ier ber gaöramn ber erflen @ecunbe nur 
1 Su6 fein. 

5!Kan fiel)! h)o{)I ein, ba^ bie Seh)egung um fo langfamer toerben toirb, 
je Heiner ba« Uebergemid^t r im Ser^ältni^ ju m + w iff/ «^^ «^an !mm 
alfo burd^ jttjcdfmä^igc Seränberung Don r bie Semegung fo longforn mod^ 
ate man ttjitt. 

Um bie gaKräume bequem meffen ju fönnen, ifi an ber Derttcolcn ©firie 
eine in ä^^e getl^cilte ©cala angebracht. S)er oberfle ^unft ber S^J^eifag 
ift ber 5RuBpunft bcr ©cala. '^xotx Schieber, t)on bencn bcr obere burd^büH^ 
ift, fönnen an jebcr ©teKe ber ©cala feftgeftettt merben. 

gig. 142 jeigt bic jtücdfmögigfie gorm be« ©etoid^t^ » unb bc^ Ueber^ 
gctüid^tg r. 
gig. 142. ®^ ^^^ ^i^ ^'^ Äenntni^ be« 3l^)^)arate« nötl^ig^ um ben 3«? 

fammcnl^ang ber Scrfud^e ju Dcrftel^en. 

3unäd^ft lägt ftd^ mit ber gaßmafd^ine leidet bartl^un, bc| 
fid^ bie gaKräume n)ie bie Duabrate ber ^aHjeiten Derl^alten. 6« 
fei r fo gettjö^lt, \ioS^ ber gattraum bcr erflen ©ecunbe 1 ^fSi i|l 
SBcnn \i^^ untere ®nbc bcö ©eioid^tö n, toeld^e^ baö Uebergettm|t 
trägt, fid^ in ber ^ö^c beö 9htE<3unftcö bcr ©cala beftnbet, fo toni 
eine ©ecunbe nac^ bem beginne ber Seioegung bdö ©etmd^t W 
bem erften nad^ bem 9?ußpunft folgcnben S^^eiljtrid^ eintreffen. 

SBenn ber i^ß^taum bcr erften ©ecunbe 1 3^^ ifl/ f o iraj 
in ben jh)ei erften ©ecunbcn ein SBeg Don 4 3<>Ö gurüdtgelegt 
ttjcrbcn; ttjcnn man alfo ben unteren ©c^icber 4 3oB unter bcnS'hittpiuft fteltt, 
fo ioirb \i^^ ©ctüic^t, tt)eld§eö beim fünfte 9iuB feine Setoegung begornien \fäi, 
am 6nbe ber jmeiten ©ecunbe auffd^Iagcn. 







Stö. 143. 




SBcnn man bic 93ch)cgung fietö in bcmfeft« 
•ißunfte, b. 1^. im 9?utt^)unfte ber ©cala begimien Ott 
fo %^i man bcn©d^iebcr 9, 16, 25, 36, 49, 643^1 
unter biefem "ißunfte fcftjuftcHen, toenu baö ®etonil|t 
nad^ 3, 4, 5, 6, 7, 8 ©ecunbcn auffd^Iagen foff. 3)et 
35crf ud^ bcftätigt t)oß!ommen \i^^ ®efeft, bag fu^ bk 
gaßräume t)cr{)alten h)ie bie Duabrate ber gaffjdteiL 

SBcnbct man ein Uebergeh)id^t Don ber gorm 
i^ig. 143 an, fo mirb e^ auf bem burd^brod^eiiai 
©^icber liegen bleiben, ttjäl^rcnb n burd^ biefcn ©^ 
ber l^inburd^ge^t. SBenn nun auf biefc 2Bcifc bat 
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Uebergetotd^ abgenommen tDtrb, fo tüixft t)on biefem 9)^oment an leine befd^Ien« 
ntgenbe Äraft melftr, nnb bod^ bouett bie Semegung fort nnb jtoar mit 
gletd^rmtger ©efd^toinbigfeit, mit berjenigen nämltc^, toetd^e bie SDlaffen w 
nnb n in bem ÜJlomente l^aben, in m\i)tm ha§ Uebcrgemid^t abgel^oben ttnrb. 
SKan fann nun ben burd^brod^enen ©d^icber fo [teilen, ba| baö Ueberge* 
|toi<l^ am 6nbe ber jtoeiten, britten u. f. h). gattfecunbe abgenommen h)irb, imb 
bann leidet jeigen, ha^ nad^ Slbna{)me beö Uebergch)id^tö bie ©efd^loinbigfeit 
t)öttig gteid^fbrmig ijl, b. f). ha^ Uon biefem Slugenbüdte an in jeber folgenben 
©ecrnibe ein gleid^ groger SBeg jnrlldfgelegt ttjirb. 

Oleichförmig verzögerte Bewegung. 9Benn ein Äörper 71 
bnrc^ einen ©tog terticat in bie |)ö^e getoorfen ttjirb, fo fteigt er mit abnel^= 
menbcr ®efd^tt)inbig!eit; nad^ einiger 3^1* l^ört feine aufloärt« gerichtete 33ettje== 
gung auf, nnb er beginnt ju fallen. !Die ©efe^e biefer 33ch)egung folgen un= 
ntittettar au« bem SSorl^ergcl^cnben. 

®efe|t, ber ^ör^)er fei mit einer ©efd^minbigfeit t)on 150' in bie ^öl^e 
getobrfen toorben, fo loürbe er, h)enn bie ©d^njerc nid^t h)irfte, in jeber ©ecnnbe 
löO* fleigen. Da bie ©d^mere einem fattenbcn Äör^jer in 1, 2, 3, 4, 5 ®e=^ 
cunben eine ©ef^toinbigfeit t)on 30', 60', 90', 120', 150' u. f. lo. ert^eilt, 
toeld^e ber Siic^tung unferer Sctücgung entgegcngefe^t ift, fo ift Har, ha^ bie 
(Scfd^toinbigfeit be« fteigenben Äör^)erö am 6nbe ber Iften ©ccunbc 150 — 30 
r= 120' ift; am ®nbe ber 2ten (Secmtbc ift bie ©efd^ttjinbigfeit 150 — 60 
= 90'; amSnbe bcr3ten 150 — 90 = 60'; am ©übe ber 4tcn 150 — 120 
== 30'; amSnbc ber fünften cnblic^ 150 — 150 = 0, nnb nun beginnt atfo 
ber Äörper ju faEen. SBir l^abcn ^ier ha^ 33eif^)iel einer glcid^förmig t)cr= 
]5gerten S3eh)egung; benn bie ©cfd^toiubigfcit be« fteigenben Äör^)erö nimmt 
in jeber ©ecnnbe um gleid^ t)iel, nämlid^ um 30' ah. 

©tetten toir bie« allgemeiner bar. S« fei n bie ®efd§ttjinbigfeit beim Se^ 
ginn be« ©teigen«, fo ift bie ©efd^tüinbigfeit be« Äör^)erö nad^ t ©ecunben 
\ V = n — gt 

^ 3)a8 ©teigen ^ört auf, toenn «? = 0, alfo mnn gt = n, h.ij, mnn bie 

tn t ©ecunben erlangte gaügefc^minbigfcit ber ®efc^h)inbigfeit gleid^ ift, mit 
toelc^ ber Körper ju fteigcn begonnen ^at. 

!Dte 3^/ toetc^e ber Äör^^er brandet, um ben ®i^)fct feiner Sal^n ju er* 
reifen, ift alfo: 

t = ^. 1) 

g 

©ud^en tt)ir nun bie ^öl^e ju beftimmeu, mlijt ber fteigenbc Äörpcr nad^ 
ma gegebenen ^tit erreid^t l^at. 33ci bem oben gctoäljlten 35cifpiel njürbc ber 
Alqper nad^ 1, 2, 3 u. f. to. ©ecunben bie ^ö^c t)on 150, 300, 450 u. f. to. 
9h| erreid^t l^aben, h)enn bie ©djtücre ii)n nid^t l^erabjögc. SBie toir aber 
gefid|m l^aben, jiel^t il^n bie ©d^toerc in, ber erften ©ccuube 15 ^ug l^erab, in 
2 ©eautben 4.15 ober 60', in 3 ©ecunben 9.15 ober 135'. ©eine ^'6f)t 
amSnbcber erften ©ecunbe ift alfo 150 — 15 rrr 135'; amßnbe ber jmeiten, 

9 fi 1 1 c r '9 (BrnnbHg Der ^^uftf. 9 
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brittcn ©ecunbc ift feine ^ö^e 300 — 60 = 240', 450 — 135= 315'u.f.tt). 
9?ad) 5 ©ccunbcn ^öttc,cr bie ^öl^e ton 750' ertctd^t, ift aber burti^ bie SBir^ 
fung bcr ®d)h)ere 15x5^=375' ^erabgejogcn, er befinbet ftc^ alfo ttrirf- 
tic^ in einer ^'6i)t Don 750 — 375 =: 375 %vi% unb nun beginnt er ttJieber 
ju fallen. 

Setrad^ten tt)ir bie ©ad^e attgemeiner. 3n t Secunben tt)ürbe ber ^ör^)er 
vermöge feiner urf^)rüng(id^en @efd^tt)inbig!eit n ju ber ^'6\)t nt fteigen, er ift 

aber burd^ bie ®d^h)erc um ^f^ l^erabgejogen Sorben, feine toirflid^e ^ö^e ift 
bemnad) 

h = nt — ~^2. 
2 

!Da ber (Si<)fct berSa^n erreid^t tt)irb, toenn t = — , fofinbetmanbie^ö^e-S; 

toctd^e bcr Äör^)er in bicfem ÜKomcnte erreid^t, toenn man in ber legten ©tei- 
d^ung ftatt t biefen 3IBert§ fc^t, alfo 

^ _ g n^ n^ w2 

""7~2"^~':^""2^' 
unb barauö cnbtic^ 

H=^ . , 2) 

®ie ^6i, tt)e(d§e ein Äör^)er brandet, um bie ^öl^e H gu burd^f allen, ift 
aber nad^ ©teic^ung 2 auf ©eite 125 

jum ^^rabfaUen öon ber ^öl^e H braucht atfo ber Äörper ebenfo 
tjiel ^tit, aU er jum Huffteigen bi« ju bcr Apö^e S" nöt^tg ^atte. 

S)ic ©efc^minbigfeit, mit mctd^cr bcr ^erabfaKenbe Äör^jer mieber in bcm 
•ißunfte anfommt, in ttjetd^cm er bie fteigenbc 33eh)egung begann, finbcn wir 

nai} ber ^Jormel v = gt',ha aber oiegaKjeit t = — , fo crgicbt ftd^ v = n, 

b. i). ber iför^)er fommt mit bcrfelben ®efd^h)inbigfeit unten mieber 
an, mit bcr er juftcigen begann; ober um eincn^örper bi« ju einer 
^ö^e H tjcrtical in bie ^öl^c ju treiben, mu§ man il^m eine an- 
fangögcfc^minbigfeit ertbeilen, bie gerabe fo grog ift al^ biejenige, 
wetd^e er burc^ ben freien ^ali öon ber ^öl^e H i)txah erlangt 

72 Wurfbewegung. 3n ben bi«l^cr betrad^etcn göBen fonnte bie ®^ttcr^ 

fraft nur SSeränbcrungcn in ber ©efc^ttjinbigfeit beö ben)egten Äör^)erö beiüirten, 
mxl feine SSetocgungöric^tung mit ber SRid^tung ber ©d^ttjcrfraft in eine unb bif* 
fetbc gerabe ?inie fiel. SBcnn aber bcm Äör^)er auf irgcnb eineSBeife eine ®r' 
fd^minbigfeit mitget^eilt tvirb, bereu 9tid^tung einen äßinfel mit ber 9itd^tung btr 
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©c^rtraft maift, fo toirb flc eine ftcttgc äbicnfung t)on bcr gcrabfintgenSa^n 
bctoirfen, ber betoegtc Äörpet toirb alfo in folc^em gaEc eine frummc Sintc bc= 
fd^retbcn muffen. Der etnfad^fte ^ier^er gehörige gaU tft bie SBnrfbemegnng. 
Sttel^men totr jnnäd^p an, ba^ ber ^'6xptx hnxd) trgenb eine Äraft in ^orijon^ 
tatet Äid^tung fortgefto^cn lüorben fei. SBenn bie Sd^tücre nxäjt lüöre, fo 
toürbe er fxdf in golge biefc« ©to^eö fortn)ä{)renb in horizontaler Siid^tung 
fortbctoegen, unb gwar mit gtcid^förmiger ©efd^winbigfeit. 3Sennögc 
bicfe« ©to^e« lüürbe er in bcr erften ©ecnnbe bcn 2Beg ah, gig. 144, in ber 

jh)eiten ben g(eic^ großen 
SBcg hc n. \, to. jurüdflc^ 
gen, er mü^te fid^ alfo am 
@nbe bcr erften, jn)eitcn, 
brittcn u. f. m. ©ccunbe in 
ben "ißunften b, c, d u. f. u). 
befinben. 3)urd) bieSd^ttJcrc 
aber ift er'gefunfen. 3n 
bcr erften ©ccnnbc ift er 
um 15 gug gefallen, er 
mirb [läj alfo am ®nbc ber= 
fclbcn nid^t in &, fonbern 
15 gu^ unter l> befinben. 
%m Snbe ber jhjciten ®e= 
cunbe ift er 60 i^u^ unter 
c, am ®nbe ber brittcn 135 
gug unter d u. f. m. Die 
frummc ?inte, toclijt ber 
Äörpcr auf biefe SBcife be- 
fd^reibt, ift eine ^arabel. 
3IBcnn bcr ®to§ in ir- 
genb einer anberen Stid^- 
tung ftattfiubct, fo lä^t fid^ 
bie S3al^n auf biefetbc SBcife burd^ Sonftruction ermitteln. (®ie^c im ©u^jplc- 
mentbanb.) 

3)te Sal^ri, tüctd^e ein geh)orfcner Körper njirflic^ befd^reibt, bie ballifti== 
fd^e Suröe, toeid^t lücgcn bc^ 3IBibcrftanbe^ bcr ?uft bcbcutenb t)on bcr para- 
bolifd^en ©eftalt ah, 

SBeitn in einem befHmmten SRomcnt bie ©d^merfraft auf bcn in bcr SBurf - 
linie fid^ betoegenben Äör^)er ju h)ir!cn aufl)örte, fo n^ürbc er ftd) t)on bicfcnt 
Sugenblidf an in tangentialer 9tid^tung mit glcid^förmigcr @efc^h)in' 
bigfeit fortbewegen. 9Bcnn j. 33. für ben in gig. 144 bargeftclltcn gaü bie 
S^ere am Snbe ber podtm ©ccunbc ju njirfen aufl)örtc, fo mürbe bcr Äör- 
^ fxif Don ba an in ber 9tid^tung ber Sangente c' c" fortbcttjcgcn unb jtüar 
totttbe er in jeber folgenben ©ccunbc einen SBcg jurüdficgcn, ttjclc^cr glcid^ c' c" 
ift. So» bem fünfte c" ober, in ttjclc^cm ber Äörper am Qnht ber brittcn ©c:^ 

9* 
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cunbe, t)ermöge ber am @nbe ber ^meiten erlangten S^angenttalgefd^tomtbigfeh m 
fommen tüürbe, toirb er burd^ btc ©d^merfraft um eine Sänge (f'df ^abge^o^ 
gen, toelc^e gtctc^ ift bem JJattraum ber erflen ©ecunbe. 

©0 tft überl^au^jt ber SBeg, todä^cn ber gettjorfene Äör|)er in trgenb eraein 
3ctttl^et(ci^en jurücflegt, a\x^ jttjei Steilen jufammengcfctt, nämüd^auö bemSBcg, 
ttjeld^en ber Äör^)cr in bem fragüd^cn^cittl^cild^en in tangentialer 9ttc^tung ver- 
möge feiner Jrägl^cit jurlldgclegt ^abcn toürbc, unb bem SBeg, toeüftt ber SBir- 
fung ber ©d^lüerfraft in bicfem 3cittl)eild^en entf^)rid^t. 

73 Oentralbewegung. äßir l^aben je^t nod^ ben gaK ju betrachten, 

ba§ bie SRic^tung ber bcfd^lcunigcuben ifraft, meldte auf ben betoegten Äör})CT 

gig. 145. ttjirft, nid^t mel^r, toie bei ber SBurfbc 

ttjegung, für bie öerfd^iebenen fünfte feiner 

S3al^n ate gleid^gerid^tet betrad^tet toerben 

fann, fonbcrn \>a^ fieftet« gegen einenfefien 

?lnjiel^ung^mittel^)unft Iftin gerid^tet i|l 

3)en!en tt)ir un3, bag ber $ira!t 

a, i5ig- 145, lüeld^er burd^ eine jlctig 

tt)ir!cnbe 9lnjiel^ung^fraft na4 bem^unfc 

m l^ingctrieben mirb, beim S3egin« 

feiner S3en)egung burd^ trgenb eint 

momentan n)irfenbe Äraft einen ©to^ in 

ber 9tic^tung a h erl^alten f)ätte, f o »irb 

er fic^ttjebcrin ber9tid^tung ah, noij'm 

ber 9tid§tung a c bettjegen, fonbcrn in einer anberen a d, bie fid^ na6) bem @^ 

fc^e bc« Parallelogramm^ ber Äräftc au^mittcln lögt. Um bie SSetrad^tunj 

cinfad^er ju mad^en, Collen xm anncl^men, ba§*bie ftet^ nad^ m gertd^tete an- 

jiel^enbe Ä\aft fto^meifc in flcincn 3utert)allen h)ir!e. 9Ban tt)irb fid^ bei biefcr 

Setrad^tungöh)cife um fo h)eniger Don ber 9Ba^rl)eit entfernen, Je Heiner man 

fid§ biefe 3ntert)alle benft. 

SBenn ber feitiüärtö gcrid^tete ©to| für fid^ allein ben materiellen $unft 
in einem ftcinen 3citt^ciT^^cn t t)Ott a nai) h, bie anjiel^enbe ^aft, fttr'^ 
allein n)ir!cnb, il^n in berfelbcn 3^^* nad^ c fül^ren mürbe, fo betoegt er W 
unter 6intt)ir!ung beiber Gräfte in bem 3^ ittl^eild^en t öon a* nad^ d. -3» i 
angefommen, tüürbe er fid^ in ber 9tid^tung d e weiter bewegen, unb jtoar vMut 
ber in ber ^t\i t jurüdfgclcgtc SBeg de gerabe fogro^ fein wie a^, toenn viif^ 
bie anjiel^cnbe Äraft t)on 9?euem wirfte, unb jwar fo, ate ob ber ^9t)ftt in d 
einen ©to^ erl;alten ))ixiit, ber i^n, für fid^ aÜein wirfenb, in ber 3^ ^ ^^ ^ 
nad^ / geführt l^aben würbe. S)urd^ bicfe abermalige ©inwirfung ber anjic^e» 
benÄraft wirb alfo berÄör^jer wicber oon ber SRid^tung de abgetenft unb tuu|f 
gefül^rt. SKan begreift banac^ leidet, "ta^, wenn ber Ä'ör^)er in a einmal eiwi 
feitwärtö gerichteten ®to| empfangen l;at, bie anjiel)cnbe Äraft aber {io|koetfe ii 
f leinen SntertjaEen wirft, alöbann ber Äör^)er ein "ißol^gon befd^reiben om| 
Weld^eö fid) einer frummen Sinie um fo mel^r nähert, je fürjer jene Onteittdle 
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^vb. SBerni bic anjte^cnbc Äraft ftctig toixtt, twic bic« in bcr 9?atur tüirfüd^ 
bcr t?all tfi, fo ifl bic Sa^n eine frunmic Sinie, beten yiatnx öon bem SSer^ätt^ 
niffe ber fie bebingenben Gräfte abl^ängt. 

3)ie Äraft, loetd^e bcn Äör^)er ftct« nad^ bem 3lnjic]^ung^mittel<)unfte ^in^ 
treibt, toirb mit bem 9?amen Sentri^)ctatfraft bcjeid^nct. SBenn in irgenb 
einem SKomente ber Scntra(bcit)egung bie Scntripetalfraft gn toixhn aufhörte, fo 
tüürb^ t)on bem Slngenbfirfe an bcr Äör^jcr fic^ in bcr 3tid^tung bcr iangcntc 
fortbewegen, nnb jloar mit einer @cfd^tt)inbig!cit, h)ctc^c man bic ^tangentiale 
gefd^tüinbigfeit nennt 

3c nad^ bem SScrl^ältniffc jiüifc^en San- 
gcntialgcfd^loinbigfcit unb Sentripetaifraft fann 
bie ©al^n ein ^rei^, eine ©tti^jfc n. f. m. fein. 
§ier fönncn toir nnr bie frci^förmige (Jen- 
tralbch)cgung nä^cr betrad^ten. 

Sud^en toir bic Scjiel^ungcn au^jnmitteln, 
tt)c(d§c 3n)ifd)en ber @röge ber dcntri^jctaßraft, 
bem ^albmeffcr bcö burd^tanfcncn Äreifcg unb 
ber Umtaufgjcit ftattfinbet. 

3n gig. 146 fei m ber 2»ittel^)unft bc8 
Ärcifc^, tt)tlä)tn ein eben in a befinblid^cr 
Äör^jcr burd^Iäuft; ah fei bcr SBcg, welchen er 
in bcr 3fttcin(}cit, alfo in 1" jurüdttcgt. gättt 
man t)on h ein ^cr^)cnbifet hd auf bcn Don a 
aug gezogenen 2)urd)mcffcr bc« ^rcifc^, fo ift 
offc.nbar ad bcr 3Bcg, mn tt)c(d^cn bcr ^ör^)er 

a in bcr 3^i^ci^^cit g^gc« ^ ^^ f^ bctücgcn 
tüürbc, ttjcnn er nid^t fd§on eine 2^angcntial= 
gefd^tDtnbigfcit l^ättc, fonbern Icbigüd^ burd^ bie Sentripctatfraft gegen m l^in 
getrieben ttjürbc. 

@inem bcfanntcn ©a^c bcr ©cometrie jufolgc ift nun ah (tücnn n)ir bcn 
Sogen ah aiß gcrablinig betrad^tcn, toa^ oijm mcrtlidjcn iJc^fcr gcfd^cl^cn !ann, 
toemi ah nur ein Heiner S^^cil bcö Äreiöumfang^ ift) bie mittlere proportionale 
jloifd^en ad unb an, c^ ift atfo 

afe2 = ad X an 
mtb baraü^ 

ah^ 




ad 



an 



« 

€« ift aber an bcr ÜDurd^mcffcr bc^ Ärcifcö, otfo 2r, n)cnn mit r bcr 
ItAbu!^ beffelbcn bejcid)net tüirb; ferner ift bcr in bcr 3citcin{)eit jurüdgcicgtc 
9t|m ah gleid) bem ^rciöumfangc, biuibirt burd^ bic Umlauf^gcit, atfo 



ah = 



27tr 



9e}eul^i 
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nigcmßinflu^ bcr Sentripetalfraft bcm 9Bitle(^)unft m in bcr 3ritcttt^cit nöl^cni 
tDürbc, burd§ p, fo l^aben toxi otfo 



P = 



2n^r 



P 



1) 



^ic ßnbgcfd^tüinbtgfeit v, toAi)t bcr Körper unter bcm ©influg bcr Scn- 
tripctattraft am Snbe ber crftcn ©ecunbc erlangen mürbe, tft aber (nad^ §. 69) 
gleid^ 2^, alfo • 

^ = -1^ 2) 

unb biefe ©rö^e ift \iCi^ SKag für bte ©röge bcr Scntripetalfraft. 

33ei einer fret^förmigcn Sentratbelüegung tft alfo bic Sctttri^^ 
^)ctat!raft bcm §a(bmcffer bc^ Äretfe^ btrect unb beut Quabrate 
bcr Umlauf^jeit umgefcl^rt ^proportional. 

74 Schwungkraft. SBenn man irgcnb einen fc^iüeren Äör))er an bcm 

einen @nbe einer ©d^nur befcftigt, unb il^n, \>(3i^ anbere ®nbe in ber ^anb l^afc 
147. tcnb, im Greife ^erumfd^lüingt, mie eg gig. 147 anbeutct, 
fo n)irb bic ©d^nur fortttjöl^rcnb eine ©pannung au^ju- 
l)altcn ^aben, xotiijt mit ber ©d^ncHigfcit ber Umbrel^ung 
n)äd^ft. SBenn in irgenb einem SWomente bie ©d^nur riffc, 
fo n)ürbe berÄör^)er nid)t mel^r im Greife fid^ fortbetoegen, 
fonbern fid^ Vermöge feiner Sräg^eit in tangentialer 9iid^= 
tung t)on ber Äreiöbaftn entfernen. 

3)ie Urfad^c ber ©^jannung, lücld^c bie ©d^nur erleid 
bet,nenntmanSentrifugaIfraft,gtiepraft,©d^tt)ung' 
traft. S)a aber l^ier ber SBibcrftanb bcr ©d^nnr benfelben 
Effect {)ert)orbringt, h)ie iie oben bei ber freien Sentralbe' 
n)egnng betrad^tetc Sentri^)ctalfraft, fo ift flar, ba| bic 
(ScntrifugaHraft ber Sentripetatfraft gleic^ unb entgegen' 
gefc^^t ift, unb '^a'^^ Don bcr Sentrifugaßraft StHe« giß, 
ttja« t)on ber Sentri^)etaÖraft gefagt h)urbe, b. 1^. bte S5c^ 
f d^teunigung , mit mcld^cr bie ©d^h)ungfraft bcn rotirenbeu 
Äör^jcr tjom ÜKitteI^3unfte feiner Ärei^ba^n ju entfcraett 
ftrebt, ift glcic^fattg 

4jr^r 

©d^mungfraft tritt überaß \>Ci auf, too eine Sfototion 
um eine fcfte ^Ijcc ftattfinbet, unb bie einjclnen Jl^eiÜ^ 
auf irgenb eine SBcifc Der^inbert finb , fid^ öon icner ik^t 
JU entfernen, ginc fold^c ©d^mungfraft umg alfo mt^ 
bei bcr 9?otation bcr @rbe um i^re eigene äjrc crjcngt toer* 
bcn. 3)a bie Umlauf «jeit für alle fünfte auf bct Grbe 
gleid^ grog ift, aber bic Dcrfd^icbcttcn ^mtftc md^t gteii^ 
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meit Mti ber Umbce^ungeafe entfemt fmb, fo i^ ttor, bag niift überall oiif bet 
@rbobnflä(^ icne ©^wunghaft gtei(^ fti, fonbetn ft(^ Mrijaltt mit btc @nt= 
femungen Bon ber ^rbayt; fit ift q1(o gleic^ 9iull an ben ^olcn unb errei(l|t 
i^r 3)!a^inum an bem ^equator. 

3)iefc <s{^mungtraft, mcli^e am älcquator am grüßten i|'t unb nacE) ben 
^olen ^in abnimmt, luittt ber ©i^ttete entgegen, ftc oerminbcrt gleic^fam bic 
3irtenfität ber ©c^roere. @6 ISft fii^ lei^l bercil^nen, wie groß bie Unibres 
^«gSgtfi^minbigteil ber Srbc um i^re Slje fein mUßte, Wenn bie babuti!^ erjeugte 
@(^unghafl am Stequator bie SSirfung ber ©t^roere bajetCft BoUftänbig auf= 
^ben foßte. 

Sffienn ein mit aßoffet gefüKtEö ©efäß, gig. 147, in terticater gbcne 
inngefc^wungen wirb, fo tonn haS äÜaffer felbft iu bem SRoment nii^t auS- 
fiiegai, in welkem bie Deffnung beö @efä|ee getabe nat^ unten gelehrt ifl, 
loenn bie UmbTt^ungSgef^minbigteit fo grog i(i, bag bie ©d)Kiungfraft (ber 
obige SBert^ Bon v) größer mirb a(ä bie faejdileunigenbe fivaft ber ©djwere 
(alfo größer ofö g). 

lim Serfu^e über bie ©t^ioungtrafl aiijuftelltn, tnenbet man bie foges 
nannte (Zentrifugal- oberise^mungmafc^itie an. dine folt^e ift in j^ig. 148 
Sig. 146. 




bargefleDt — @ine größere ©(^eibt i|t mtt einer tlc neren burd( einen gcfpannten 
Stiemen oetbunSen fo ba^ raenn man bie giogere ©^eibe mittelft emet ^aiib 
^e umbre^t b e ^enegung m ber ^rt auf bie Iteuieie Übertragen wub bag 
biefelbe eine größere 9Inja£il Bon Umbretjungen ina^t ©diraubt man nun 
irgenb emenÖegcnflanb auf b e UmbreI)iingSaje bei Keinen ©treibe auf fo tann 
man benfelben buic^ Umbre^ung ber grogen ©treibe tn fe^r raf^e iRotation 
terfetjen. 

Unter oerf[f|iebenen S^eifut^en b e man mit ber ®cf)Wungmofd)me inr Sr 
Untming ber ©cfjwunqfraft anfteflen lann Wollen mir I|ier nur emigt anführen 

Dtrapparatgig 149(a f ©) fei mit ber ^Ulfe b auf ben Sipfen « bei 
@l|lDungmafd]meaufgef[l)iault %n einem ^ortjontalen 3)tetaIIftiibd)en finb ^wet 
S^fln tton $o{; ober Qtfenbeui leitet Derfc^iebbar ongebrat^f welii^e buid) ©d)nUre 
fn Bertninben finb, bog fie ni^t über eine gemiffe ©rimje oon einonber entfemt 
btibni ÜJnnen. SBirb ber Slpparat in rafil^e Siolatton Bcrfegl, fo wirb jebe 
9v%A ein SBejirttien ^aben, pd) toti bei Umbre^ungöafe ju entfernen, aber fie 
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fönncn ntd^t au^ctnanbcrfa^ren, todl bie« burd^ bie ©d^nürc geJ^inbcrt tjl; hw 
icnigc Äugcl, beten ©d^toungftaft größer tft, tütrb atfo bic anbete naii tl^rcr 

giß. 160. Stg. 149. 
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©cttc l^in nad^jicl^en. ©ott bieSd^toung- 
ftaft bcibet glei^ fein, fott alfo feine 
Bewegung entfielen, fo mu^ bie gtoje 
^ugcl in bem Setl^ättnig bct Um^e- 
l^ungöa^e näl^et fielen, ate il^te SRoHc 
bie bet anbeten übetttifft. 

!Det ?l<)^)atat gig. 150 bient, um 
ju ettäutetn, ha^ bie3lb^)Iattungbet®rbt 
eine i?o(gc il^tet Sljcenbtel^ung ifi. an 
bem nnteten @nbe htx eifctncn ä|ce x, 
todäjt auf bie ©d^lüunginafd^inc aufge* 
f ertaubt tt)itb, finb mel^tete elaftifd^e ©tteifcn t)on SBeffingbted^ mittclft S^ 
nieten befeftigt. Dben laufen biefe elaftifd^en ©tteifen ttjiebet in einet iAiji 
auf bet ^Ijfc X öetfd^iebbaten ^ütfe h jufammen. 3nt 3itf^^«^c ^^^ ^^¥ f^^ 
cfen fid) bie i?cbetn fo, ba^ bie ^ütfe an bem Äno^)fe h anfielet: fobalb aber 
bct 2l^)^)atat tafd^ um bie Sljce x totitt, nel^men bie SWetaUftteifen bie in ber 
gigut angebeutete @efta(t an, inbem atte S^citc^cn betfetben fid^ möglid^ft toeit 
t)on bet SRotation^a^ce ju entfetnen ftteben. 3e fd^neßet bic Umbtel^ung \% 
befto mcl^t h)etbcn bie ©tteifen geftümmt, bcfto tiefet atfo bic ^ülfe h l^ctabge* 
jogen, befto fütjet lüitb alfo bie SRotation^ajce be^ (£tti^)foibö, totldjt^ but^ bic 
etaftifd^cn 5!Ketanftteifcn gebilbct ift. 

Das einfache PendeL 3ebet fd^iücte fefte Äöt^jct, lücl^ct, wie 

ctttja bet in ^i^. 43 ®. 46 batgeftcKtc, in einem übet feinem ©d^wctpunft 
bepnbüd^en fünfte aufge^ngt unb um bcnfelben btc^at ift, bilbet ein matt? 
tiellcö ^cnbcl S)cn!enn)it un^ ben ganjcuÄötpet auf ein einjigc« fd^we* 
te^ SRoIcfüt tebucitt, h)eld^cö butc^ einen gcnjid^tlofcn ^ahm mit bem auf* 
l^änge^)unft tetbunben ift, fo ct^Itcn n)it ein einfädle«, ein tbcale^ $enbd, 
tt)ie eö ^)taftifc^ fteiüd^ nid^t l^etgcftettt njctbcn lann. Sine bem tbealen ^cnbcl ' 
fet)t nal^c fommenbe 3?ottid^tung abet, mlijc glcid^faK^ aU cinf ad^eö ^enbel 
bejeid^net h)itb, ctl^äft man abet, mnn man einen ^öt^)ct öon Detl^ättnigmäjig 
getinget Sluöbel^nung, abet gto|em'fpecififd^en ©cmid^t, tttoa eine äRetoMugel, 
an einen l^inlänglid^ ftatfcn, abet leidsten ^aben auffängt, ©ntfcntt man 
ha^ ^enbel au3 feinet ©leid^gelüid^t^Iage fo, gig. 151, inbem man tS 
tttoa in bie Sage fa btingt, fo tuitb e« nun butd^ bie ©d^njetftoft feinet 
@teic^gctt)td§t^Iage njiebet jugefü^tt, e« fommt ahtx in betfelben mit eutet ge* 
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toiff m @ef<^mbifl!cit an, öcrtnögc bereit e« auf bcr anbercn Seite (SÖSiberftänbe 
uttberüdftd^tigt) bi« ju einem fünfte h auffteigt, mii)^x chtn fo ^oij über o 

liegt, lüie a, Son beut fünfte h aber fc^wingt 
^^^- ^^^- ba^ ^enbet h)ieber jurütf bi^ a u. f. m. SBenn 

gar feine SBiberftänbe Dorl^anbcn wären, fo 
tüürbe ein fotd)eg einfädle« ^enbel immer fort= 
fd^wingen, in golge ber in ber Xljai uuüer^ 
meibtic^cn äBiberftänbe aber lüirb bie SBeite 
ber ®(i^h)ingungen bod^ allmälig Heiner, fo 
bag ha^ einfache ^enbet enbtid^ boc^ jur 9iu6e 
fommt. 

!Der SSJinfel a/o, toeld^en ber ^enbel^ 
faben mit feiner ©teid^getoid^t^Iage mad^t, toenn 
bie Äuget auf ber einen ©eite il^re größte Snt^ 
fernung t)on ber 9tu^e(age o erreicht l^at, mirb 
ber ^äu«fd^laggh)infe( ober ber Äu^fd^tag 
genannt. 

S)ie 33ett)egung öon a biö h ober öon 
h big a ^eigt eine DfciUation; t)on a 
to ifl eine ^albe nieberge^enbe, t)on o biö b eine l^atbe auffteigenbe Dfcil== 
btion. 

S)ie 8lm^)Iitube einer DfciUation ift bie in ©rabcn, SWinuten unb ©e- 
amben auögebrüdfte ®rö|e be^ 33ogeng ab. 

®ie Dauer einer DfciUation ift bij ^txt, welche ha^ ^cnbel nötf)ig ^at, 
um biefen Sogen ju burc^taufen. 

®ie ©efe^c ber ®d^h)ingungen einfad^er "ißenbet finb folgenbe: 

1) ®ie®d^toingung«baucr ift öom.@ett)id^te beringet unb öon 
ber SJatur il^rer ©ubftanj unabt)ängig. 

Um bie« ju bemeifen, mac^e man mel^rere ^enbel ton gleid^er ?änge; bie 
fiugelibe« einen öon SBetafl, bie be« anberen tjon 3Bad[)ö, bie beö britten t)on 
$o(j u. f. ID., unb man h)irb pnbcn, ha^ fie aKe gleid^e ©d^toingung^baner 
^en. 

äuö biefem SSerfud^e ergiebt fid^ bie 3Jid()tigfeit beö bereit« in §. 8 aufge= 
Pellten ©a^e«, ha^ \>a^ &miä)t eine« Äör^)cr« ftet« feiner SRaffe ^)ro^)ortionaI 
% unb ba§ gleid^e 9Baf[en toerfd^iebcncr ©ubftanjen mit gteid^er Äraft gur 
fobe niebergejogen loerben. ©offclbc folgt aud^ an^ bem 5?attt)crfnd) im (ecren 
Saum, bod^ ifl bie« nur ein rol^er S^erfud^, h)eit er bie SBirtuug ber ©d^mere 
WC toä^renb einer fe^r furjen 3cit beobad()ten lä^t. S)a« ^enbet aber ntad^t 
c9 mögü(^, bie SBirfung ber ©d^n)ere auf Derfd^iebene ©toffe h)öt)renb längerer 
3eit ju beobad^ten. 

2) Die Dauer üeiner Dfcillationen eine« unb bcffctben ^en= 
bei« iji t)on ber ©rö^e bcr ©d^tuingungen unabt)ängig. äBenn j. 33. 
ein ^nbel mit einer Sfmptitubc t)on 1 bi« 2» fd^n)ingt, fo ift bie ©c^n)ingung«^ 
bouct biefette, al« ob bie Slu«n)eid^ung nur \'^^ betrüge. 
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^ieS ®t\t^ lägt ft(^ folgenbnmagen entraitfeln. ^tnn bet ^uStoeii^inigf' 
luiiitd nio^t gar ju gro^ ift, fo i|l bit Sieigung bet 39a^n gegen bie ^otijon^ 
täte bet Entfernung onn ber @(ei(i)gen)i((|tSlagt firoportioiial. 'X>enten Yoit mi 
i. 50. in c, gig. 152, eint i;angentc an ben Äteiöbogen gelegt, fo iHO(f|t fie mit 



^iDrijontalen einen SSJinfel, n 
Sig. 152. 




r boppett \o gro^ tfl als berjentge, wehren 
eine in c" on bie ÄreiSba^n flejogenc 
^ngtnte mit btr ^orijontalen mad)l, 
BorauSgefe^t, baß btr Sogen c'a ^alb fo 
gro| ift als ber Sogen ca-, wenn otfo 
boS^enbet ine feine Seioegung beginnt, 
fo ifi bie bef^teunigenbe Jhaft bopftÜ 
fo groß, als menn eö Bon c' feinen 
9?itbevgang beginnt; ber Sogen cd, ben 
mir fo (lein annehmen iBoHen, baß wir 
i^n alä gerablinig betradjten tonnen, iinti 
ber Sogen c'd', luet^er nur i)aü> fo 
grof; ift, roerben alfo in gleit^tn ^e^üa 
bur^Ianfen, wenn bie Sciuegung (ininül 
in c, ein anbermat in c' beginnt. 

®cnfcn mir unS an einer älye jiwi 
g(cicf|i; 'jßcnbet anfge^aiigt, ba« eine 
"* " _ bis c, baä anbeve biß t/ gt^obtn unS 

gteidjjeitig loSgeloffen, jo »erben fit glciili' 
jeitig in ben ^mitten d unb d' antoranien. 1)ic befi^teunigenbe Äraft in li ifl 
aber boppeti fo grof; alö in d', anfenbem aber langt ba^ eine ^enbet in d mil 
einer ®cfc^roinbig[cit an, roelt^c boi^clt fo grof; ale biejenige ift, mit mS^i . 
bas anbere ben $unft d' poffivt, . unb baroua folgt benn, baß in bem nadjfifn • 
tieinen 3<'tt^cil(^cn ba« eine ^Senbet abermofe einen boppelt fo großen Seg J"' 
rüiffegt atä baS anbere. ?luf biefe SÖeifc fortfi^liefecnb ftnbct man enbtic^, bn^ I 
beibe ^Penbct glci^jeitig in a nntonnnen muffen. 

35iefe ®i^lu|in)eiie Hgt fti^ ouct) noc^ anroenben, menn baS 35er(|ältni6 ht 
Slnefc^lagflminfet nict)t gerabc bae Bon 1 ju 2, fonbcrn ein anbereS ift, ffleil füt 
tlcine atuSfc^tagsmintel bie bef(^leunigenbe Sraft ftcte ber Entfernung Bon iti 
©leid^gtmtiijtelage proportional ift; unb fo tüfit fid) allgemein jcigen, baß Üii 
JU einer geluiffen ©rfinje ^in bie ©i^roingnngßbaucv Bon ber ®rö|e ber Slu*' 
fdjtttgerointel nid)l abfangt. 

Um bieä ®efef burc^ ben Serfnd) ju beftotigen, nmß mon bie 3eit genau 
beftimmen, welche nötl|ig ift, bamü ein ^nbel mehrere ^niibert ©diiDingnngen 
niarf)t. SRat^t nion biefe Scoba^tung jn Anfang ber Sewegung, nwnn bit 
atmptilube 2 bie 3» ift, fpster, rocun fic nnr notf) 1" betrügt, unb julegt, roenn bir 
OfciUationen fo Rein geniorbcn finb, baß man fic mtf ber Jnpe beobo(f|ten niuß, 
fo finbel man, baß bie Ofcißationcn in biefen brei ©tabicn mirttict) ifot^roit pnh. 
3) ®ic ©(^mingungsbauer jrocier nnglcid) langer ^enbel tcr; 
fjäll fid) mit bie ÜuabratWurjel auä ben ^enbellangcn. 
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[Ran benfe fid^ bcn ©d^iüingung^ftogcn a h eine« ^enbete in f o t)iet gleiche 
getl^eilt, ba^ man jebe« bicfer Sogentl^citd^en a(ö gerablinig betrachten 



»ig. 153. 




Siö. 154. 




fonn. SBenn nnn ber Slu^^tagtoinfet eine« länger 
rcn ^enbete eben fo grog ift, fo ntn^ ftd) ber ®d)h)in^ 
gung«6ogcn cd, gig. 153, gnm ®d^n)ingung«bogen 
ab t)crl^a(ten lüie bie ^enbeKöngen. jDenfen h)ir 
nn« ben Sogen de in eben fo t)iel gleid^e Steile ge^ 
tl^eilt ttjic htn Sogen afe, fo »erben anä) bie einjel^ 
ncn Sl^eitc im SSerl^ättnig ber ^enbeöängen fte^en. 
SSJenn alfoba« eine ^enbet viermal fo langift al«ba« 
anbere, fo lüerben aud^ jene Unter abt^eilungen be« 
Sogen« de viermal fogrog fein ate bie entf^^rec^enben 
Steile be« Sogen« ah. !Der 3Bin!e(, meldten ha^ 
oberfte, ba« jlüeite, britte n. f. tt). Sogent{)ei(c^en öon 
ah mit ber ^orijontalen ma^t, ift gleid^ bemSSSinfel, 
meldten ha^ erfte, jmeite, britte u. f. tv. Sogentl^eild^en 
t)on cd mit berfelbcn mad^t; anf ben entfpred^enben 
Sl^eiten öon ab nnb cd ift bemnad^ auij bie befd^leu^ 
nigenbe Äraft biefelbe. 

SBenn ober Derfd^iebene 333ege mit 
gleid^er befd^tennigenbcr Äraft burd^(au= 
fen n)erben, fo le^rt un« bie i^ormel 

s = ^t^, bag fic^ bie gaUgeiten öer^ 

^Iten lüie bie Ouabratttjnrjcüt ber gaK= 
räume; mnn alfo jebe« ber S^eild)en 
t)on cd 2^, 3=, 4-, nmai fo gro^ ift 
al« ha^ entfprcd^enbe S^^eil^en tjou ah, 
fo mirb bie ^d\, in meld^er ein SH^eit- 

d^en t)on cd burd^faöentüirb, aud^ 1/2, 

]/3, ]/4, y^mal fo gro^ fein al« bie, 
in h)e(d^er ba« entfprec^cnbc I()ei(c^en 
tjon a b burd^laufen n)irb. 3)a bie« aber 
für atte St^cild^en gilt, fo gilt e« auc^ 
für il^re ©umme, ttja« bcnn mit anbe== 
ren SBorten ^ei^t, bie ®d^n)ingung«bauer 
ift ber Ouabrath)ur5eI au« ber ^enbel^ 
länge ^jro^jortional 

Um bie 9tid^tig!cit bc« britteu &t^ 
fe^e« bürd) ben ^erfud^ nac^junieifen, 
nel^me man brei^eubel t)ou üerfd^iebener 
?änge. 3ßenn fic^ j. S. bie ^enbel:= 
längen h)ie bie 3^^^^^ 1/ 4, 9 tin- 
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I^alten, fo t)cr^a(ten [xä) bie entf^)reci^enben ®d)tt3ingung«jeitcn wie bic ßaijhn 1, 
2, 3. Slm bcqueinften ^ängt man gu biefem 3?erfud)c bie Äugeln an einem 
bo^ppelten gaben auf, tüie %\%. 154 (a.t).®.) jeigt. SBä^renb ein ^enbel, bcffcn 
?änge 4 ^n^ ift, eine DfciHation mad)t, ntad)t baiS öiermat türjere ^enbel jtoci 
DfciKationeu; unb n)ä^renb ein ^enbel ton 1 gujj Sänge brcimat l^in unb ijtt 
ge^t, ntad)t ein 9 %vi^ langet nur einen §in:= unb Hergang. 

®ie 93ejiel^ung jtüifd)en ber "ißenbeHcinge l unb ber ©d^toingung^bouct t 
ift am?gebrü(ft burc^ bie @teid^ung 



t = 3,14 



n 



tüo ^ bie befc^Ieunigenbe Äraft ber @d)tüere bejeid^net. 9lu^ genauen ^enbefc 
tJcrfu^en ergiebt fid^ g = 9,8 SWeter == 31,22 r^eint. = 30,16 ^)arifcr g4 
!j)ie ?änge eine^ einfachen ^enbete, tüeld^eg ©ecunben fd^Iägt, beträgt 994 
SDtiUimeter. 
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ftrenge genommen nur für ein ibealeö ^enbet. @in fotd^eö ^enbel fann vm 
\\ä^ iüo^I t)orftetten, aber nid^t conftruiren; benn eö mügte aug einem einfa(|oi 
J^aben o^ne aKeö ©elüid^t befleißen, unb an feinem @nbe bürfte fid^ nur ein 
fdjtuerer 'jßunft bepnben. 

3ebe^ "ißenbet, njetd^e^ biefen beiben gorberungen nic^t entfprid^t, ifi ein 
jufammengefe^le^ ^enbet. ®in gctüid^tlofer unb unbiegfamer gaben alfo, an 
njeld^em fid^ nur jlüei fd^tüereSDtoIetüte m unb n bepnben, toürbe bemnad§ fc^on 
ein jufammengefefeteg ^enbet fein. S)aö 9Äo(e!üt m, gig. 155, mlijt^ bem 
gig 155 Sfwf^^^g^^Jwnfte nä^er ift ate n, mürbe für fid^ allein fc^neKer fd^ttin- 
gen ate n\ tüeil aber bie beiben SRotefüte tJerbunben finb, fo toirb m 
bie 33eh}eguug öon n befd^teunigen, unb umgelel^rt toirb n bie 33e* 
njegung \)on m ijcrjögern, bie ©d^iüingungen tüerben be^^atb mit 
einer @efd^h}inbig!eit i3or fic^ ge^en, twetd^e jtüifd^en ben ©efd^tüinbig* 
feiten liegt, mit lüeld^en jebe^ ber SOtoIefüle m unb n für fid^ allein 
fd^lüingen n)ürbe. S)ie ©d^lüingungöbauer be^ jufammengefe|ten 
•ißenbete, gig. 155, ift gleid^ ber eine^ einfad[)en, toeWjeg länger ijt 
ate fm unb fürjer atö fn, ©ben fo ijer^ält e^ fld^ mit jebem 
materieEen ^enbcl. ©iejenigen S^^eite be^ "»ßenbefö nämtid^, toel^ 
bem ?luf^ängungöpuu!te nä^er liegen, ftnb in i^rer Setoegung burd^ 
bie entfernteren öerjögert, bie entfernteren aber burd^ bie naiveren be=^ 
fd^leunigt. ®^ mu| bemnad^ aud^ für jebe^ jufammengefe|te ^enbcl 
einen ^un!t geben, tüeld^er burd^ bie übrige SDtaffe be« "penbefö toebcr 
befd^leunigt nod^ ijerjögert ift, twetd^er ger abe fo \ä)ntü fd^totngt ttie 
ein einfad^e^ 'ißenbel, bef[en Sänge feiner Entfernung Dom aufhänge* 
fünfte gleid^ ift. 3)iefer ^unft ^ei^t ©d^iüingungö^punft, Centrum oscil- 
lationis. SBenn man t)on ber Sänge cine^ jufammengefe^ten ^enbete ^^xxijt, 
fo öerfte^t man bavunter bie Entfernung biefeg ^unfte^ toom Stufl^ängcpunftc 



m 



Q 



2)ic ^enbelul^r. 141 

■ 

er, ttjoö baffclbc ift, bic Sänge cine^ cinfad^en ^^Jenbetö ijon glcid^cr ®d^h)tn== 
ng^bauer. 

Slttt tncijlctt näl^crt fxi) bem ibcalen ^enbcl ein \oii)t9/ todift^ a\i^ einem 
nncn gaben bejlel^t, an beffen nntercm @nbe eine Ängel ober ein Goppel* 
[et einer ©nbjtanj Don großem fpecipfd^en ©etoid^t l^ängt. SBenn ber gaben 
tigerma^en lang unb ber 5)nrd^nteffer ber Äuget Hein im 3?er^ä(tniffe jur 
ngc beö ^enbete ift, fo fann man ol^ne merfUd^en geiler ben ®d)tt3er:()un!t 
: Äuget für ben ®c^h)ingungg^)un!t beg "penbet« nel^men, ober, mit anberen 
orten, nian barf ein fold^eg ^enbel al« ein einfad^e^ betrad^ten. 

93ei jebem materiellen ^enbel, tüeld^e^ bebeutenber t)on ber gorm eineg 
tfad^en "penbet^ abtt)eid^t, ift |ebod) ber ©d^iüerpunft burd^aug nid^t mel^r ber 
D^ttjingunggpunft, toie fid^ am einfad()ften an^ ber Setrad^tung eine^ fotd^en 
ittbel^ ergiebt, bei toeld^em ein S^l^eit ber SDtajfe über bem Slufl^ängepunfte fid) 
finbet. Sin fotd)eö ^enbet fd^iüingt bebeutenb tangfamer, alö e^ fd)tt3ingen 
Irbe, ttjenn fein ©d^toer^punft ber ©d^toingung^^punft n)äre. 

gig. 156 ftetlt einen geraben eingetl^eilten @tab t)or, toeld^er in ber SDtitte 
it einer ©d^neibe öerfel^en ift, tüie bie, meldte ben 5)rel^punft eineö SBagbatfen^ 
gfig. 156. bitbet. SBenn man nun 1 ©ecimeter unter unb 1 ®ecimeter über 
biefer ©djueibe eine 93teitinfe, jebe ettoa 2 ^funb fd^iüer, befeftigt 
unb bie ©d^neibe auf i^re Untertage auffegt, fo ift bic ©tauge 
mit i^ren Sinfen im ^uftanbe be^ inbifferenteu @teid^gett3id)t^, 
benn ber (Biftottpuntt be^ ®i}ftem^ faßt mit bem ®re^pun!te ju= 
fammen. Sobatb mau aber am unteren Snbe be^ ©tabe^ ein 
fteine^ Uebergeh)id^t anbringt, fo ift ha^ ©anje ein 'jßeubel. Sie 
©d^toingungen biefe^ ^enbel^ fiub aber fetbft nod^ taugfamer at^ 
5 bie ©d)tt3ingungen eine^ cinf ad^cu "jßenbet^ t)ou ber Jänge ah-, benn 
bie einjige Äraft, tt)cld^e ha^ ganje ©t)ftem in Senjegung fe(jt, ift 
bic ©^lücrc beg unter ften 33teigch}id^tö l, biefe^ l^at aber nid^t 
1^ attein feine eigene SRaffe in 93ctocguug ju- fe^en, toie e^ bei einem 
einfad^en ^eubet ber gaß gctüefen tüärc, foubern eö t}at aud^ nod^ 
^ bie SDtaffeu ber Sinfeu bei c unb d ju beiüegeu. 

@ö ßrftärt fid^ baburd^, toarum ein SBagbatfen, ben man 
ebenfan« aU ein ^enbet betrad^teu fauu, fo tangfam fd^tüiugt, 
obgleid^ ftd^ fein ©d^iücrpuult ganj nal^e unter bcmSluf^öngcpunftc 
bcpnbet, er atfo fe^r fd^uett f^tüingen mügte, toenn ber ©d^trer- 
punft toirftid^ ber ©d^tüingung«^)uuft tüäre. 

Die Pendeluhr. 3)ie njic^tigfte 9lntoenbung, bie mau 77 

t)om ^enbet gemad^t i^at, ift bic Siegutiruug ber Ul^rcn. 3u Jcber 

^ Ul^r mug eine befd^tcuuigeube Äraft tüirfeu, um bie S3eh)egung 

l^eröorjubringcn unb ju ermatten. 9?uu aber ift au^ bem, toa^ über 

fd^femiigenbe Äräfte gefagt ttmrbe, f(ar, ha^, njeuu ber befd^teuuigenbeu Äraft 

ijt eine anbere gteid)e Äraft ober ein 93en)eguug^^iubernig eutgegeulüirft, bie 

etoegung nid|t gteid)förmig bleiben tann, fonberuba^ fie, ttjic bei einem fancnben 




SSelDegung fep« Stbtptt. 

£i>t))er, fd)neQet iiitb f{I|ReQiv md 
iinftitn äßanbu^rcn toirb bu btf^ 
gtnbe ^aft bunEi ritt ©mt^ ^ 
gel)ra(f)t, mli)t9 an einnumetne ift 
tait %ft g(f[^[imgtncn ®^nin 
aßenn bog ©tioid^t bur^ feote © 
l)inabfinft, fo «lirb bie ?tje tnittt 
®d)nitT umgebte^t unb babutci) bat 
U^rmeif iii iBeWcgunfl gr|e?t. 3) 
ftitgung eine* foEenben ©etoid)! 
ober eine bei^teunigtf, fotglid) 
aud) bie \Xf)x anfangs langfam, 
((^nfllec unbfdineOtrgt^tntn&j^en, 
i!|t @ang nidfl tegulirt würbe, un 
^egultrung loirb tiun bur(^ ba£ ' 
bciöertfieKifll. 

mt baS ^bel btn <^ang 
Ui)r reguUien tönitt, ift au^ i^ii 
etfit^tUc^. Hn bet ^t, um med 
©{^iiur mit bem @emi<^te gcfc^l 
tft, i|i ein gtja^ntee Mab befeftigt. 
biefem Stabe bepnhet fti^ nun ein 
ACB. mlä)n je nai^ feiner ©t 
balb auf ber einen, botb auf ber ai 
©eile in hie 3^^"* beS 5RobeS ein 
3Diefer ?!nfer Wirb buri^ ©(^ming 
beS ^JienbcIS iiiti-^ unb f)CTgefitf)rt. 

I)ie gigur ftettt bo8 ^nbet , 
in ber Sage bar, wo eS feine äi 
©teflung tinta l)at. DaS Mab, n 
burd( ba8 @cwi(^l Bon ber Sinte 
9ied)ten gebre^ wirb, !ann aber 
norangetjen, weil ber 3°^" ^ buri 
Irm A beS Sintere anfge^alten 
fobatb ober baS ^enbel jurüctge^l 
A auf bie Seite, ber ^ai^n a mit 
corbeigetaffen; bie ©einegnug be* 
btä Inirb aber boc^aföbalb wteber gt^ 
weil nun auf btr anberen ©tife be 
£ beg 3ln(fre niebergetit unb an .' 
bann ber 3aE|n b be« 9tabeS anfl 

@ei|t nun bae^ubelabermal< 
ber Sitifcn, fo toirb ber 3ü^n c 
A ungenauen, ißei iebem ^in 
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l^ergoitge ge^t atfo baö Stab um einen ä^'^«^ ^^^ I^^^wi ^^Jenbelfd^tage a(fo unt 
«ne 1)aVbt ^a^ntotitt öoran. §at alfo ha^ Stab 30 3^^^^ fo ^i^^ ^iw ä^ifl^^^ 
toe(d^ an ber %ict bejfelben befeftigt ift, in 60 Sprüngen ben ganjen Äreig== 
mnfang burd^Ioufen. 

®ic äjre bc^ Snfer^ bilbet nun nid)t unmittelbar bie ©d^toingung^a^e be^ 
^cnbete. ®iefeö töürbe, in B^f^« f^ bctt)cgenb, ju t)iel Sieibung ju überttjin= 
ben l^oben. ®a^ ^enbel ift t)ie(mc^r l^inter bem Snfer mittetft eine« an bem 
Irägcr beffelben eingeHemmten ©türfd^enig einer Ul^rfeber aufgehängt. 3ln bem 
Änfer aber ift eine @abel g befeftigt, bie mittelft eine« ©tifte« burd| ha^ 'ifJenbel 
gefül^rt tüirb, toie bie gigur jeigt. 

©ine foId)e, burd^ gig. 157 erläuterte SJorrid^tung nennt man eine §em* 
mung ober ein @ci^a^)pement. 

J)a« "^enbel l^at bei feinen Dfcillationen öerfc^iebene SBiberftänbe ju über- 
»inben, tt)e«l^a(b c« allmätig jur SJu^e fommt, toenn e« für fid^ allein fd^toingt. 
3Tn Ul^rtt)er! toirb nun aber bem ^cnbel fein 35en)egung«t)er(uft baburd^ ftet« er- 
fe|t, ba^ ber S^^^f ^^ ^^^ fd^iefen gtäd^e bc« auötretcnbcn Slnfcrarm« ^in= ' 
f^Icifcnb, biefem eine fieine 33efc^(eunigung mitt^eift. 

93ei Safd^enu^ren ift ba^ @eh}id^t burd^ eine gef^)annte Stal^Ifeber, ha^ 
^ttbel aber burd^ bie Unrul^e erfe(jt, b. 1^. hnxd) einen SDictadring, h)e(c^er t)on 
einer üermUge i^rer ©laflicität um il^rc @(eid)gen3id^t«(age fd(}h)ingcnben ©pi- 
ralfeber ^in- unb l^erben)egt »irb. 

Leistung oder Arbeit einer Kraft. SBenn eine befd)Ieuni= 78 

genbe, b. 1^. eine continuirlid^ t^ätigeÄraft auf einen Äöv^)er »irft, fo toirb pc 
i^ eine Setocgung ert^eilen, njeld^e t)on bem Ser^äftni^ ber befd^Ieunigcnben 
Äroft JU ben SBiberftäuben ab^ngt, n)eld^e fic ju überh)inben ijat 

. ®ie Slrbeit, bie Seiftung, tüeld^e bie Äraft Dcrrid^tet, inbcm fie ben 
Äörper eine ^tit taug nad^ einer beftimmten SJid^tung in S3ch)egung erhält, be- 
rul^t eben auf ber Ueberlüinbung bicfer 3Biberftänbe. 
5)iefe SBiberftänbe finb t)on jtoeierlei 3lrt: 

1. Sefd^Ieunigungötüiberftänbe. 

2. Setoegungötüiberftänbe. 

.5)ie Sefd^Ieunigungötoibcrftänbc bcftcljen lebigüd^ in ber S^rägl^eit, 
im Se^arrung«t)ermögen'ber Äör))er. SBenn bie auf einen Körper toir- 
fenbe ^aft nur bieSrägl^eit beffelben ju übertoinbcn ^af; fo fc^t fie il^n ieben- 
fall« in Sctoegung, h)ie Hein aud^ bie befd^leunigenbe ^raft unb toit grog aud^ 
kie 5!Raffe be« Körper« fein mag; fie ert^eift i^m eine befd)IeunigtcSeh}e = 
gung unb bie Slrbeit, n)cld^e bie Äraft in biefem gaHe hervorbringt, bcfte^t in 
ber flettgen SScrme^rung ber @efd^n)inbig!eit be« ^ör^per«. 

SBenn j. S. ein (Stein 240 gug l^od) frei l^erabgefatten ift, fo beftel^t bie 
ft:beit, toeld^e bie ®d)n)er!raft loä^renb be« Ratten« ijerrid^tcte, barin, ha^ fic i^m 
eine ©efd^toinbigfeit t)on 120' ertfjeilt l^at. (®ie^e bie SabcKe auf ®. 125.) 

3)ie Sett3egung«n)iberftänbe, ioeld^c genjötjnüd^ aßein ate SBiberftänbc 
bejetd^ntt »erben, finb t)on bem SBiberftanb ber Sräg^eit n)efentüd^ oerfd^ieben. 
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Sie lüirfen afe ©cgcnbritd gegen bic bejd)Ieuntgenbe ^aft, fei cö nun, ba^ 
bevfclbc t)on entgegengcfe^t genuteten befd^Ieunigewbcn Äräften ^crrül^rt, ober ba^ 
er, lüie bei bcr ateibung, crft in S^^ätigfeit gefegt tüirb, tücnn ber Äör^)er in S3e* 
tüegung ift ober in Bewegung gefegt trerben fott. C^affiöe SBiberjiänbc.) 

3Benn eine Saft t)on 1 Sentner öertical in bie ^ö^e gehoben tocrbcn foll, 
fo ift ber SBiberftanb ber ©d^tüerc ju übcrttjinben, tüelc^c in bicfem trotte einem 
S)ru(f t)on 100 "»ßfunben gleid) ift. 

SBcnn eine Saft öon 1 Sentner auf ^orijontaler ^öljemer Unterlage fort* 
gefd^teift n)erben foll, fo l^at bie in l^orijontaler Stid^tung n)ir!cnbc bcf^Icuni* 
genbe Äraft einen ©egenbrud ju überh}inben, totii)tt in biefem %aU ungefähr 
gleid^ bem S)ru(fe eine^ ®ett)id)t^ t)on 30 ^funben ift. 

Sei ber Uebernjinbung ber Senjegung^toiberftänbe befte^t bie 
Arbeit ber befd^Ieunigenben Äraft barin, ba^ fic htn ®egcnbru(f 
gleid^fam auf eine gctriffe ©trede jurürffd^iebt. 

2)ie Sewegung^miberftänbe ftnb ein abfolute^ ^inberni§ bcr Setoegung, 
fo lange bie befd^Ieunigenbc S'roft il^nen nid^t iuenigften^ ha^ ©teid^getüid^t §ält. 
Sine t)crtica( nad^ oben gerid^tete, birect angreifenbe Äraft t)on öO^funb genügt 
nic^t, um eine ?aft t)on 1 Sentner ju lieben, unb eine in l^orijontaler Stid^tung 
trirfenbe Äraft t)on 10 ^funb genügt nid^t, um eine ?aft t)on 1 Sentncr fort-- 
jufd)ieben, meldte auf l^orijontater ^öljerner Unterlage ru^t. 

SBenn eine befd^Ieunigenbe Sraft ben il^r entgegenh)ir!enben SSetüegungö* 
njiberftönben gerabe ha^ ©teid^gemid^t l^ält, fo fann jwar nod^ eine S3ett)e9un9 
ftattfinben, fie ift aber alöbann eine gleichförmige. 

3Benn eine ?ocomotit)e auf ebener ©fenbal^n mit gleid^mä^iger ©efd^winbig- 
feit einen SBagenjug fortführt, fobefte^t bie Arbeit ber Äraft in ber Uebertüinbmig 
ber Suft' unb 3Jeibung^h)iberftänbe, tt)eld^e an aKen einjelnen 3Bagcn ftattftnben. 

aSenn ein 3lrbeiter, an einem ^a^pd arbeitenb, einen ©tein ^ebt, fo be* 
fte^t feine 9lrbeit in ber Ueberh)inbung ber ©d^trere be^ ©teinö unb beö SJei- 
bungött)iberftanbe§ an ber 5l^e ber SBelle. 

Seim 3^^i"^^tcJ^ ^^^ ©etreibe^ befte^t bie 5lrbeit in ber Uebertt)inbung ber 
So^äfion^fraft beffelben. 

Sejeic^net man mit K bie Äraft, b. 1^. ben S)rud, tretd^en eine befd^Ieuni* 
genbe Äraft auf einen ^öxptx ausübt, mit S ben 2Beg, n)elt^en bcr fi^örpcr unter 
bem ©nflu§ biefer Äraft in einer gegebenen ^dt ausübt, fo ift bie Seijtung 
ober bie 5lrbeit A, rt)eld)e bie Äraft in biefer ä^it t)errid)tet 

A = K.8. 

Um bie öerfd^iebenen med^anifd^en Seiftungen ber Gräfte mit ctnanber t)er* 
gleid^en ju fönnen, mu^ man fie auf eine beftimmte ©inl^cit bejicl^en; btc gu 
überiüinbenben SBiberftänbc öergleid^t man beö^alb mit bcr ^d>m\Q üofh Saften 
unb nimmt afö Sinl^eit ber Äraftlüirlung bk ücrticale ^ebung ber (Setotd^im 
^eit um bie Sängeneinl^eit. 

Segt man ia^ neufranjbfifd^e SiKa^ftiftem ju ©runbc, fo ift bic @tn^ ber 
med)amfd^en Ärafth)ir!ung ha^ Ä'itogrammometer (ober SWctcrftlogramm), 
b. ^. bie »^ebung einer Saft t)on 1 iJilogramm auf bie §ö^e toon 1 SKctcr. Segt 
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in Sttg uttb $fttnb qI6 i^ängen^ unb @en)t(^töetn^ett ju ®runbe, fo tfl bad 
x6l)funb bie Sittl^ett, mä) totUi^x man bic Seiflung einer Äraft fd)äfet 

Sin 3Rann j. S., »dd^er eine Sajl t)on 1 Sentncr auf eine ^ö^e t)on 
I Su| ^inauftrögt, l^at eine med^anif(^e Slrbeit öerrid^et, »eld^e gleid^ 70 x 
►0 = 7000 gugpfixnb ift. 

1 Äitogrammometer iji gtei(^ 6,8 gugpfunb rl^einlänbifd^. 

3m !Durd^f(^nitt fann ein "pferb eine Slrbeit Denid^ten, todijt gleic^ 75 
togrammometer ^)r. ©ecunbe ift. 9tad) engHfd)em 9Ka^ ift eine folc^e ^ferbe* 
ft 542, nad) lireugifd^em 9Ka^ 510 gug^)funb in ber ©ecunbe. SBcnn man 
\t, eine 3)ampfmafd^ine, ein SBafferrab ober irgenb ein anberer SKotor übe 
e Äroft t)on 6 ^ferbefräften aug, fo ^eigt ba^, er t)errid|te pr. ©ecnnbe eine 
beit öon 6x75 Äitogrammometer, b. 1^. fämmtlid^e SBiberftänbe, tt3e((^e bei 
ibrel^ung ber 5IRaf(^inena^e überttjunbcn n)crbcn, finb gerabe fo gro^, ote ob 
:ä) bie Umbrel^ung biefer 2lj:e in jeber ©ecunbe eine Saft t)on 6 x 75 Äilo* 
imm 1 3Reter ^od^ gehoben toerben follte. 

J)er Shifeeffect einer ^aft, todife an einer med^anifd^en ^otenj, ttma an 

em $a3^)el, einem gCafd^cnjuge, einer ©d^raube tüixtt, »irb burd^ eine fotd^e 

afc^ine in feinerlei SBcife t)ergrö^crt, b. ^. bie med^anifd)e Slrbeit, »eld^e man 

t ©Ulfe ber SKaf(^inen tjottbringt, ift bur^au« nid^t größer ate biejenige, toctd^e 

an ber SKafd^ine »irfenbe Äraft unmittelbar toerrid^tet. 

Sin einem ©eile j. 8., njeld^eg um eine einfädle Stolle gefd^lungcn ifl, fann 
i ÜRann bequem eine ?aft t)on 25 "ißfunben um 2V2 Su^ in ber ©ecunbe 
)en, alfo eine med^anifd^e Slrbeit t)on 62,5 gugpfunb pr. ©ecunbe Derrid^ten. 
ingt aber bie Saft an einem glafd^enjuge t)on t)ier Stollen oon ber in 
g. 11 ©eite 27. abgebilbeten Slrt, fo »ürbe ber bei a jie^enbe Slrbeiter mit 
rfclben Äraftanflrengung itoax eine öierfad^e Saft, jcbod^ aud^ mit viermal ge* 
ngerer @efd§h)inbig!eit ^eben fönnen. ^k^ ber Slrbeiter an bem ©eil bei a mit 
ttcr Äraft Don 25 ^funb unb legt er, mit ber ^anb biefen 3wg au^übenb, in 
ber ©cfunbe einen SBeg t)on 2,5 gu^ jurüdf, öenic^tet er alfo eine med^anifc^e 
Irbeit tjon 62,5 Sugpfunb, fo »irb hahuxä) ber 100 $funb fd^h)ere ©tein in 

2 5 

ber ©ecunbe um -j-, alfo 0,625 gug ^od^ gel^oben, ber Stufeeffect ift alfo 

00 x 0,625 = 62,5 gugpfunb, mitl}in gleid^ ber med^anifd^en Slrbeit, Weld^c 
c Äraft unmittelbar öerric^tet. Unterfud^en ioir bie äSirfungöttJcife anberer 
(ofc^inen, ber ©d^roube, beö ^aö^pete, ber t)erfd)iebenen Stäbertoerfe, fo mxim 
ir jiet^ ju bemfelben Siefultate gelangen, ba^, »a^ man auf ber einen 
>eite an Äraft gewinnt, auf ber anberen ©eite an ®ef d)tt3inbig!eit 
Jrloren gel^t, ba| alfo bie med^anifd^e Slrbeit burd^ SDtafd^inen burd)au« ntd|t 
nne^rt toirb. 

2)er Shtfteffect einer SKafd)ine fann alfo l^b duften« ber med^anifd|en Sir** 
it glcid^ fein, Weld^e bie Äraft unmittelbar l^eroorjubringen im ©taube ift. 

3n ber ^roji« »irb aber ein fold^er Siußeffect nie errcid^t, »eil immer 
i I^eil ber Äroft jur Uebertrinbung ton 9Jeibung^h)iberpänben in ber SDta* 
ine t^etbraud^t »irb, alfo für ben 9?u|effect Verloren ge^t. 5)ie fogenannten 
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mcd)antfd)en ^otcugcu bicncn bat)cv nur, um bie Art bcv SSetw jitnj j» ijer* 
uianbcln, «td)t aber, «m bc« 9?iHjcffect ju t)crgr8§eru. 

79 Lebendige Kraft. SBcnu ein Körper in Senjegung x% [o fommt a* 

nur baburd) jur 9iiil^c, bog ändere Gräfte btefer Sciuegitng einen SBibeifonb 
(cifleu; ein betwegtcr Äör^)er fann alfo gcwiffcrmogen ate ein firaftmagajin 
fcetrad^tet werben, benn inbem attmätig feine ®efd)h)inbigfeit abnimmt, überttjinbct 
er batb me^r bqlb ^ueniger 33ewcgnngtoiberflänbe, je nad)bem feine SKaffc unb 
feine Ocfd^winbigfeit größer ober Heiner war. 

SBenn ein bewegter Körper einen gfeidimä^ig wirfenben 33ett)cgungött)ibcT* 
ftanb jn überwinbcn ^at, wirb er, e^e er jnr 9tu()e tommt, noä) einen um fo 
größeren SBeg jnrürflegen, je fleiner ber ju überwinbcnbc SBiberftanb tft. Um 
nun bie 333irfung^fä(}igfeit eine^ bewegten Äör^)er^ ju meffen, mu| bic @rö§f 
M SBibcrftanbe^ burd) irgenb eine beliebige ©inljeit gcmeffen werben; für bif(f 
Sin()eit nimmt man gewö^nlid) ben Söiberftanb, Wellen bie ©d^Wcrc bcm ber* 
ticaten 9Utffteigen beö Äörpcr^ entgegenfefet. 

SBenn ein Äör^)er Don einer gewiffen §öl^e fjerabgefaßen if!, fo erlangt er 
baburd^ eine fotd^e Ocfd^winbigfcit, ba^, wenn er mit bicfer OefdjWinbigfcit »er* 
tical aufwärts geworfen würbe, er biß ju bevfelben .^ölje ftiege, t)on weldjcr ff 
f)erabgefaKen ift. 

jDarauf bcrul^t ja ha^ ©d^wingen be^ ^enbetö; in ber ®(ci^gewid^töIoje 
fommt e^ mit einer fold^en ®efd)winbig!eit an, ha^ eö auf ber anbercn ©ritt 
eben fo l^od^ ftcigt, ate eö jutor ^erabgefaßen war. 

©efe^t, eine Äuget t)on 6 ^funb fei 135 gu§ l^oJ) frei l^crabgefatten, fo 
ijat fic eine fold^e ®efd)Winbig!eit erlangt, bag fie vermöge berfelben wicb« 
135 %u^ fteigen fönnte; fie fann alfo einen mcd^anifd^en (Sffect aitöüben, 
Wetd^r ber ^ebung einer Saft t)on 6 ^funb auf bie ^ö^e Don 135 gij 
gteid^ ifl. 

3)enf?anranm t)on 135 55ug burd}läuft ein frei f öllenber Äör^)er tn 3@e* ' 
cunbeu; bie Oefd^winbigfeit, bie er in biefer ^tii erlangt, ift 90 gug. SBeiW 
nun bie Äugel toon 6 "ißfunb überhaupt eine ©efd^winbigfeit toon 90 gng ^t, 
gteid^t)ie( auf weld^e SBeife fie biefelbe erlangte, fo fann fie t)ermöge biefer ®e^ 
fd^winbigfeit eine« medjanifc^en Sffect auöüben, welcher ber ^ebung t)on 6 
^funb auf bie §ö^e t)on 135 gu§ glci^ ifl. 

9Kan nennt tebenbige Äraft eine« in Bewegung begriffenen Äörpert 
ba« ^robuct feineö ©ewtd^te^ in bie §öl^e, ju weither er t)erm5§e 
feiner ©efd^winbigfeit Dertical auffteigen würbe. 

3n bem eben befprod^encn 33eif))iel ift alfo 6 x 135 = 810gu§pfb. bic 
tebenbige Äraft ber fed^öpfünbigen Äuget, weld}e 90 gu^ Oefd^winbigfett ^ 

9?ad} ben Sejtel^ungen jwifdjen gaUraum unb ©cfd^winbigfeit, welche wir 
oben (®. 126) fennen ftrnten, ifl 

wenn s ben goBvaum, r bie juge^örige ©efd^winbigfeit unb g bte (Snbgef^urin> 
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igfeit.bcr erjien gallfccunbe bcjcid)nct; lüenn ein S'6xpn, bcffen ®mi(S)i P x% 
ic ©cfc^tDinbigfclt v f)ai, fo tjt bcmnad^ feine Icbenbige ^raft L 

,2 

1) 



L = PS=: P 



V' 



^g 



®ie (cbenbtge Ätaft eine« Äöv^per« ift bem Onabrat feiner 
i)cfd^tt)inbig!eit proportional. 

S93ei§ man, lüie ^od^ ein Körper, ber eine beftimntte ®efdjn)inbij)!eit {^oX, 
ermöge berfelben öeiiicat aitffteigen würbe, jo fann man leidet bered)nen, wie 
jeit er fid) nod) fortbetoegen loirb, ioenn ein größerer ober fleinerer SBiberftanb 
(« ber feiner ©dj^uerhaft jn übertoinben ift; in bcmfelben SJer^ättnig, in lüet- 
jem ber SBiberftanb geringer ift, n)irb ber noc^ gn burd^Ianfenbe SBeg größer. 



giö. 158. 




Sine ©ifenbal^n bilbe 
J.S5. t)onabi«6, gig.158, 
eine fd^iefe (Sbene, t)on h 
bi« c aber lanf e fte l^orijontal 
fort. Sin einjdner SBagen 
fommc anf ber fd^iefen ßbene 
l^erabroBenb bei h mit einer 
Öefd^winbigfeit t)on 30 J?n^ in ber ©ecunbe an, fo ift Ieid)t jn bered^ncn, 
Die tt)eit er nod) auf ber ^orijontaten 93a^n fortrollen toirb, e^e er gur Stu^c 

fontmt, toenn bie SRcibnng Vsoo bor Saft ift. 9?ac^ ber gormef s = — ift 

^9 

bie v^bl^e, gu h)cld^er er Vermöge ber ®cfd}tüinbigfeit Don 30 ^xx% öertical auf* 

jleigen nitirbe, s = '-7-r- = 15'; ber SBiberftanb ber Steibnng, toeld^er beim 

Sortrotten auf ber Sa^n übertounben »erben mu^, ift aber 300 mal geringer 
ttfe bcrjenigc, ioeId)en bie ©d^werc bem öeiticalen 9luffteigen entgegenfe(jt, ber 
SBagen toirb alfo nod^ 15' x 300 = 4500' forttaufen, e^e er gur 9iu^e 
fommt. 



Hindernisse der Bewegung. Sin fd)on me^rfac^ befproc^ener 80 
SBiberftonb, »etd^er fafl auf alleSciüegungen einen bebeutenben Sinflug ausübt, 
i|l bie ateibung. Um eine nur zix^a^ gro^e ?ajt auf einer ^orijontalen Sbene 
fortjttf(^(eifen, ift ein bebeutenber Äraftaufwanb nöt^ig, »eld^er lebiglid^ t)on ben 
Äeibungötoiberftänben l^errü^rt. SBären bie Steibung^lüiberftänbe nid)t t)or^an* 
ben, fo fönnte bie ftcinfte Äraft bie größte ?aft auf ^origontater Sbene in a)e* 
toegnng feften, unb einmal angeflogen, mügtc fid) bie Saft mit gleichförmiger ®e* 
l^nbigfeit auf ber ^origontalen Sbene fortbewegen. 

S)ie 9teibung rü^rt unflreitig bal^er, bag bie Sr^aben^citen einer jeben ber 
Ber einanber l^ingleitenben giäd^cn in bie Vertiefungen ber anberen eingreifen. 
Benn min Settjegung ftattfinben foH, fo muffen entwebcr bie ^eroorragenben 
C^ild^n t)on ber SWaffe i^re« Körper« abgeriffen, ober ber eine Körper mu§ 
orftoft^renb über bie Unebenheiten beg anberen ^inlüegge^oben »erben. Srftereö 

io* 
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finbet ©tott, wenn bie reifitnben giS(f)eii (e^v xaui), let^ere«, nwira fU nitfit gt- 
glättet finb. 3t glatter bic rtibenbeit glädjeu finb, btfto mt^t Sinftug gdoinnt 
bie ^bljSfion, meiere itamentllt^ bei 9Intuenbung »on pffigei unb f|altiflü|jign 
©(^uiierc Dem Sjebeutung wirb. , 

Um9}nfu<^c über gteitenbe^teiOung anjupeflen, iDonbteSouloinb ben 
gig. 159 batgefteBten 31(1^ 
parat an. @in ßöfl^eni, 
»eld^eS man tiarf) Selietnii 
mit®eim^ten betaftenfann 
ru^t auf jmei l^orijoii' 
taten ©^tenen, nelt^ 
neben emanber gelegt ^m't. 
Sine an bein Stif)d)en t» 
fefligte S^nut gt^t Ubtt 
eine äiaße G unb trügt an 
latent freien @nbe eine 
SSagfdiaie D, auf roeli^e fo 
lange ©ettndjle jugriegt teeiben, bie babnrd) baa fiäftrfjen A in SSeiwgung ge< 
fe^t Wirb 

Dh^nteii 1011 an, bie untere glhitie beS ^äftiffene fei but^ eine etfcmt 
$liltte gebilbet unb bic i£d)ienen feien glen^faHä Don @ifen, fernei betrage hai 
@en)ic£)t bee Äiilt^enS A fanimt Mm, UM« bann liegt, 25 iPfuiib, fo wirb 
bie Seniegung emtieten, fobatb bau auf bie iEßagftl)ü(e J) aufgelegte @emä\i 
fauimt bem @ett)id|t ber iBiagf^ale 7 ^^funb betrügt ÜDie |ur Ueberroinbnng 
her fßeibung anjitmenbeiibe ^aft betragt alfo in biefem gaKe '/js "ber 28 $id 
Cent ber 2a% i 

3Biiie boS Oewidjt bes Äliflti)ene A äffieinial, breimnl fo groß getuefen, fo I 
^atte an ber Sdjnur and) eme boplitlte, breifa^e fflraft jie^en mllffen, um bn i 
3icibung ju überimnben, unb \o eigieht fic^ 1 

1) S)te Meibuug ift bem S)rude pvo^iottional, mit »((i^em bit ] 
glüi^en, met^e übeteinanber ^eigleiten folten, anfetnanbet gc : 
brüdt »erben. ^ 

^Sttc man, o^ne fonjt ettooS jn ünbern, bie eifernen Schienen breiter ober 
fc^nittler gemalt, fo mürbe man bod) immer ju bemfelben 9tefu(tate gefotnmtn 
fein, b. ^. juc Ueberntinbiing ber 9{eibung würben immer 28 $rocent bei it^ 
nöt^ig geioefen fein, unb fo etgiebt fi^: 

2) Iiie ^teibung ift unabljängig ton ber atuöbe^nung bet rei« 
beiiben glätten. 

3)ie3a^t, ifeldje angiebt, ber mieöiette I^eil berüafi jur Uebenvinbung bcT 
SReibung ocrroanbt roerben muß, wirb bet 9ieibnrtgecoefficient genomiL 
gUr Eifen auf Gifen ift biefer Soeffident, wie' wir gefei)en ^6en, 0,28 (*tr 
genauer 0,277; ber fßeibungäcoefficient äubeil fi^ t«'">t^ f" h« Slotu^ber tei» 
benben glflc^en. 3)ie folgenbe SCabeKe enthält einige ber in ber '^xaps vnäfiiff 
Pen ateÜiunaScoefficienten: 



^tnbetnij[e bet Seioegung. 
Sifen auf Sifttt . . 
<&i\tn auf «Oiefrmg . 

@ifttt auf jhipfei: . 

@%n auf @i(^en . 

ffiidjen ouf ffitfern . 
Ättftrn auf JHefern 



0,277 
0,2G3 
0,170 

[0,418 = 
[0,273 + 
0,667 
0,562 



' 1)ui;c^ tine jwedmägige Sc^mievc fautt in ^eibungdratber^onb nodf ucriitP 
: xottiKn. giir ÜKelüHt ifi Oel, für ^olg l^ingegnt 3;alg bo« be(ie ©djinKiiiniftel. 
^i $iJljevn ift t9 nii^t glciciisllltig, nie bie ^afern laufen; btt Steibung 
niimlidi he\ gcfteujltn ^afevn (-f-) öid gering« al3 bei fiataUelen {=). 

(^Ititenbc ätelEtung finbet unt» 9(nberent aud) übetafl ba ®latt, luo 
jfen in i^teit Pfannen griitt^t mctben, Untecfuttien mir j. 99. ber ßfftct 
Sicibung an bem f^on öfter betra^teten ^aSpel (^ig. 160). 'S>a9 @eni\^t 
Sia- 160. 




SBettbaum« felbfl mtt SDeni, wafl baran befcftiflt ifi, betrage 75 "j 
^enbe Soft wiege 100 ^ifb., aljo bte am ^tbd F rairfenbe ffiraft 25 
., fo ifi ber ©efttmmtbruct, wetzen bie ^apfenloger au«juE)a(tcn ^abcn, 
+ 100 + 25 = 200 ?fb Senn bie ^apfentager non SKeffing, bie 
ifeti aber oonffiifen finb, fo betrhgt ber MeibuugeiDibevjtoiib, loeli^er am Um. 
je ber äatifcn mitit, 26,3 ^roc , bct Effect ber 9Ieibung ifi alfo berfribe, 
ob man fiatt i^rer um ben Bapf™ ""^ S^nur in berfelbcn ^tit^lung ge^ 
«ngen tjälte wie baS ©eit, WeldieB bte Safi trögt, unb an bie(tr ©(t)nur ein 
nid^t 200 X 0,263 ober 52,6 'ßfb angesaugt ^ätte; ober atfl wenn bie am 

fange be« Sßeabüumfl roirfenbe 2a\t um -^ = 10,5 ^fb. grüger geWefen 

e, torauögefegt iiämtic^, baß ber Slurc^meÜer bee ^av^en» '/a fom Ettrd\» 
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mcffcr be^ SBeHbaume^ ift. (S^ tüerben a(fo bei biefem §o%I circa 10 $tocenl 
ber angctDanbtcn Äraft für bic Uebertüinbung ber SRcibung^tüiberftänbc t)crje§rt. 

Senn^eiit Äörper, tüctc^er bi^ bal^in ru^ig auf feiner Unterlage log, in 
Bewegung gefegt »erben foll, fo ift bie babei ju übenuinbenbe SJeibung itmi 
größer afe bic Steibung, wäijt überlünnbcn tüerben mu§, töenn bie Setücgung 
bereite eingeleitet ift. 

5?ott ber eben betrad^teten gteitenben Sleibung ift nun bie toäljenbc 9iei* 
bung jn unterfd^eiben, tüeld^c ba ftattfmbet, tüo ein runber Äörper, ettoa eine ^gcl, 
ein (5i)l[inber, über bie Untertage ^intwegrollt. @ö fommt babei bie Unterlage ftete 
mit neuen fünften beö rollenben Äör^)er8 in Serü^rung. 5)er hierbei entftc^enbe 
SSäiberftanb ift bei äBeitein geringer at^ ber SBiberftanb ber gleitenben 9iei6ung. 

33ei einem SBagenrabe fmbet tüäfjenbe SReibung am Umfange be« Sßobe^, 
gleitenbe SReibung aber an ben 3l^en Statt. 33eibe SBiberflänbe tuerben um fo 
geringer, je größer ber 3)urci^meffer ber SRäber ift. 

81 Nutzen und Anwendung der Reibung. SBir ^abenbi^rbie 
Steibung b(o^ ateSSelücgungiS^inbernig betrad^tet, iueld^eö ben 9Ju(jeffect ber2)ia= 
f deinen öerminbert; bie ^Reibung ift uuö aber axiij in Dielen gätten t)ün großem 
3infeen, unb man mad^t im prattifd)en ?eben t)ielfad[) ?lntüenbung t)ou berfetten. 

Dl^ne SReibung fönnten lüir tüeber gelten nod^ [teilen, iüir fönnten ofyn 
biefelbe feinen ©egenftanb feft in ber §anb l^atten^ unb o^ne 9?eibung \v\ix\n 
fein S^Jagel, feine Sd^ranbe galten. 

jDa^ bie SSeiüegung eine^ 9iabe^ mittelp einer Sd^nnr ober eineö Siiemcn^ 
auf ein onbereg übertragen tüerben faun, toie e^ j. S. bei ber S)re^banf flott» 
finbct; berutjt nur auf ber Steibung. 

9Jur bie ateibung jtüifd^en hm §ufen be^ ^ferbe^ unb bem 93oben bietd 
i^m ben ©tü^punft, beffen eg bebarf, um bie Saft be^ äöagenö nad^jujie^en, an 
tüeld^en eö angef^annt ift. S)iefe(be Function l^at bie ateibung jtoifd^en ben 
®d)ienen unb bem Umfang ber Sreibräber einer Socomotiöe (bie 9iäber, mli^ 
hnxi) bie ©ampfmafd^ine umgebreljt iüerben). £)§ne biefe ^Reibung tütirbe bi« 
Äraft ber ®am))fmQfd§ine nur eine rafd^e Umbre^ung biefer SRäbcr ol^ne fort- 
rollen berfetben betüirfen fönnen. — 2öenn bie Socomotiöe einen SSJagenjuc 
fortjie^en foll, fo muß bie gteitenbe SReibung, njeld^e überiuunben toerbcii wöltc, 
njenn bie ?ocomotit)räber ol^ne gleid^jeitige^ Sottrotten, alfo bei flel^en6Iet(eitbei 
Socomotiöe umgebre^t toürben, größer fein, al^ bie Summe aller aBibctßBidK 
weld^e burd) ba§ gortjie^en aller onge^ängtcn SBagen ju übertoinben pnb. 3f 
bie angehängte ?aft ju groß, fo finbet in ber S^at ein rafd)eg Umbte^ kr 
?ocomotit)räber o^ne gteic^jeitigeg J^ortroHen bc« Bw^ ©tatt, tüie tnan bir 
öfter« bemerfen fonn, toenn fid^ große ©üterjüge eben in Senjegung fe|en. 

3lug biefer 93etrad^tuug ge^t audb ^eröor, ha^ bie Saft, toetd^e eine 8oco 
motitoe fortjujie^en im ©taube ift, nid^t allein t)on ber Äraft i^rer SDamlpl 
mafd^ine, fonbern aud^ \)on i^rem ®eh)id^te abfängt. 9?e^men wir an, jtoi 
2ocomotit)en l)ätten gleid) ftarfe 9Kafd^inen, bie eine fei aber fd^tuerer afö b 
anbere, fo toirb man mit ber fd^wereren eine größere üaft fortjiel^en fönnen. 



?t d) t e 8 (T p t t e t. 



AusflaSBgresohwlndigkeit. Senn man in bie ©eiteniuanb abei E 
iiben 99obtn eines mit einet gtlllftgfeit gefliUteii, o6en offenen ©cfügcö eine 
Ocffiiung moc^t, wtiäft im 3?cvgleit^ mit ben 3)inienfiDnen be« ©efitßeS ftein 
if, jo fttümt bie glUffigleit mit einev ©cfi^roinbigteit ouS, roeWje um fo gtöler 
ip, je tiefer fi(^ bie Deffnung unter beul Spiegel her jJHiffigteit befinbet. 3?et 
^afammen^ang jroif^n SlnSflulgefdjniinbigfeit nnb Jinitfi^Btie (äßt fic^ auf 
frfgenbe SSeife auSbrUcten: Sie aueflu|ge((^tDinbig(eit ift gevnbt fo 
icog Wie bit ©efc^roinbigfeit, luel^e ein ftcifallenber Äörper 
erlangen mütbe, wenn er oon bem ©piegel ber gtttffigteit bis jur 
Xneflugtlffnung herabfiele. 

5)iefer ©«e ift unter bem 9tflmen beS toricclti'fi^en X^coremS be* 

et tagt ri(f| auf folgeube Slieife ableiten. 
Stfl. 161. SBenu bie 5[litfig!cit3(d)i[^t ahed, gig. 161, loelc^e 

fi(^ unmittelbar über berOeffuuug ab befinbct, frei herabfiele, 
o^ne buri^ bie Übet i^t laflenbe gtufftgfeit bef(l)leunigt jh 
fein, fo würbe fie bie Deffnuug mit berienigen ©efifiminbig. 
ieit oerlaffcn, Welche bet §Öl)€ ac entfpri(^t, bie mir mit h 
bejeidjnen woHcn. Diefe @ef(I)iuiubigtcit ift v =: l/Sj/A 
(Seite 126). 9iun abn ifl bie auSptömenbe S(^id)t nii^t 
bIo§ buri^ ii)re eigene <S^were bcfi^leunigt, fonbern buri^ 
bie ©i^roete bet ganjen auf i£|r lapenben glüfftgteit. 3)ie 
ürf^eunigenbe ^aft ber Si^mere g cet^ält ^d) bemiiac^ jut bef^teunigenbcn 
tn^ ^, mläft bie flilffigen X^eilf^en witttic^ austreibt, wie ac ju «/ ober 
IRC A ju s, wenn bie 2)tuil^ä^e mit s bejeid|net wirb, b. ^. 

h_: s = g :g', 
mA atfo ift bie auf bie ausfliegenbe flUffige ®(^ii^t mirlenbe befdjtcunigenbe 



Stfl. 161. 
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Äraft p' = ^s, SBenn aber bic bejd^Ieunigenbc Äraft, tt3cld)c auf bte au«^ 

fliegenbe ®d)tc^t tüxxft, nic^t ^, fonbern p' ift, fo ifl aud^ bic Slu^fluggcft^tüin* 

bigfeit «?' = V2g'h\ unb tüenn n)tr in biefen Iffiertl^ t)on t;' bcn eben obgc^ 
leiteten SBertl^ Don / fe^en, fo ermatten lüir für bic Slngflnggefd^totnbigfcit: 

v' =z]/2g s, 

3)ieö ijl aber biefelbc ©cfc^tüinbigfeit, n)cld)c ein Äörper erlangt, njetin et 
eine ^bl^e s frei burd)fättt. 

9lug biefem ®a|e folgt nnmittetbar: 

1) 3)ic 2ln«ftnggef(i^h)ittbtg!eit ^ängt nur t)on ber Siefe bct 
Deffnung unter bem 9?it)cau, aber nic^t t)on ber Statur ber glilj* 
ftgfeit ah. Sei gleid^en 3)ru(f^5^en mug alfo SSSaffer unb Oucrffilbcr glcii^ 
fd^neH auöflie^cn. 3fcbe Ouedfitberfd^id^t toirb jtoar burc^ einen S)ru(! au«* 
getrieben, mlä^tx 13,6ntat fo grog ift atö beim SBaffer, bagegcn tfl aber oik^ 
bie 5IKaffe eine« Jeben Clue(ffitbevt^eild)enö, toel^e« au«fKe|t, 13,6 mal gröfeet 
alö bie eine« gteic^ gtogen ffiaffert^eild^en«, 

2) Sie 5lu«ftn5gefd^n)inbig!eitcn öer^atten fid^ tüic bie Qua* ' 
bratlüurjctn ber ®rndf^ö^en. 9lu« einer Dcffnnng, »cld^e 100 Sentimctct 
unter bem SBafferffiegel liegt, mu§ a(fo ha^ SBaffer mit 10 mal größerer 
©d&nettigfcit auöfßegen ate au« einer anberen , toefd^c nur 1 Zentimeter unter 
bem 5)?it)eau liegt. 

83 Versuche über Ausflussgeschwindigkeit. Um 3Jerfu^e 

über ^u«fluggefd^iüinbig!eit anjufiellcn, !ann man ben unter bem 9?amen be« 
SRariotte'fd^en Oeföge« befannten 9l:()^)arat gig. 162 anwenben. @6 befte^t 
au« einer l^o^en ©laöflafd^e mit terticalen SBänbcn, totiijt nntcn mit einem 
furjen fcitlid^en 9lnfa^rol^r öerfc^en ift, auf toelc^c« bic SWcffmgfaffung rs auf* 
gelittet ift. 9luf biefe S^ffwng fönnen bann bie terfd^iebencn äuöflu^öffnungeii 
aufgefd)raubt ttjerbcn. 9luf bcn oberen ^al^ \)t^ ©cfögc« ift glcid^faH« eine 
SRefftngfaffung auf gelittet, in bereu SRünbung ein too^lfd^licgcnbcr Äorl pagt 
3n biefem Äorl ftedft eine oben unb unten offene ®la«rö^rc, bcrcn untere 
SRünbung [xij unter bem ®^)icgcl bc« in ber %la\i)t bcfinblid^cn SEBaffer« Be^ 
finbet. 3n bem SWage nun, al« unten SBaffer ausfliegt, bringt bic Suift bttr(| 
bie @la«rö^re h a ein, inbem fortwä^renb ?uftblafen t)on a in ben oberen %\^i 
ber glafd^e auffteigcn ; auf biefe SBeife ift aber bie ganjc SBaffcrmaffc« twn o 
aufwärt« burd^ ben Suftbrudf äquilibrirt, fo ha^ nur bie ^ö^c ber gtiifjtglcit«* 
faule t)on a bi« jur 3lu«flu6öffnung herunter bie 3lu«fluggefd^tt)inbig!ctt bebingt 
S« ifl nun auf ber glafd^c eine S^eilung angcbrad^t, bercn 9?ufl^)un!t in 
ber §b^e ber 5lu«Pugöffnung liegt, mä^renb bic folgcnben S^ciljhic^e 1, 2, 3 
u. f. tu, ©ccimctcr über bemfelbcn angebrad^t fmb. Der 3lu«flu§ mrb nun 
mit einer ©cf^toinbiglcit ftattfinben, n)eld)c einer 3)rudt^ö^c t)Ott 1, 2, 3 ober 
4 Decimetern entfpric^t, ujcnn man bie 9töl^re fo ftcllt, bag il^r untere« (gnbc 
fid^ in ber ^'6f)t \>t^ SEl^cilftrid^c« 1, 2, 3 ober 4 bcfinbct. 



Eßerfucfie libn Suäflu^ef^tvinbigfrit. 
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Um nntn äBaffcrjha^I Derticat in bie ^S^e ffningen jn la|fcii, uirb an 
SafTung rs em ^effingfilatte mn, 0ig. 162 a, angefi^raubt, weldie ein rt^t> 
ged, gegen bie 01af^t ^m o^tntd fiüfl^en K trügt. 3n btr obettn bUnnen 
anb biefed ßiffti^en« bcfinbet fic^ bie äluäflugäffnung o. Siegt bie obere 
mb biefee ffäßi^eite {)oiijontiil, fo fitigt bei aui o audftrSmenbe 9Ba|ftr* 
i^f Dertical in bie ^b^e unb na^ bem, voaS im uoiigen Ißaragrait^tn Über 
9luefIugge[(()R)inbtgIeit gefagt mutbe, follte man emarten, ba^ er bie ^ötft 
btilrfenben SPaJTtrjäult eneid)en, bog er alfo bU juv unteren SRünbung ber 



Sia- 16-'. 



dt'ö^n ab Quffleigen rollrbe. Dn 
Safferfha^t foOte alfo bi« }um 
't^eilftrii^ 4 auffieigen, menn bte 
äRUnbung a bU jum S^eillWc^ 
4 in bie ^äfft gejogen ifl. 3)iefe 
§ö^e eneit^l aber bcr aufftetgenbt 
SJaJTerftta^l nieniate, woran übri« 
genfl nur 5ßeroegungSi)inbeniine 
fi^utb finb, inbem namentlid) bie 
^erabfaUenbenäBanert^eili^en ^tn< 
bernb auf bie Semegung ber fieis 
genbentnirten; beS^alb »S^ft amj^ 
bie ©teig^B^e, wenn bie SHic^tung 
be« ouflleigenbeii ©trolle ein 
raenig DonberSeiticotcnablBeidjt, 
Um einen i)Dvijontal auSfliti 
ßenbcn 9Bafler|hn^l gu erhalten, 
(niib anbieSenung rseinebilnue 
SWefrinflP'"«« 9lh Sifl- 162, an= 
gcfi^raubt, in beren ÜKitte |i^ eine 
Ireiäfarmigc Ocffnuiig ton gemef» 
jenem Jiurt^meffer befinbet. 

'3^a^ bet liorijontnl audflrb« 
menbe SßoiTcrftta^I rairfli^ bte 
®e|(i)n)inbigteit ^at, wOft i^m 
na^ bem Joricetli'ff^en @e> 
(efte jufommt, ge^t barau« ^er« 
t er genau bie ^otabe! -bej^reibt, meliie biefet Slusfluigefi^minbigteit 
tf^(^ 

3n gig. 103 (a. f. @.) ifi bie^nrabel beS ^orijontal ouefließcnben SBof- 
-flrafite für eine Dmrf^B^ Bon 1 unb für eine fo(d)e Oon 4 iJecimeter in 
bet natlhlii^en ©röße bargcltcüt, wie fte bie Sonfhurtion für bie nai^ bem 
oticel(i'trf|en Oefege bered)ncte 91uöf[uggcfrf)TOinbig[eit etgiebt, SUf^ mon 
'fe Figuren in ber jetjnfai^en @rö^t auä, fo (anu man bie gejeicfjnete (SnrOe 
iter ben unter ben angegebenen Sebingmigen ouSflitfeenben aßafjetfirafil 
Um unb jl^ fo Uberjeugen, ba| betfelbe mirttii^ bie uorgefi^iebene $a^n 
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Befd^rcibt, tüoburd^ bann baö im tjorigcn Paragraphen tjer^anbcltc ®efe^ 
[tätigt ift. 

Öig. 163. 



6c^ 




Pr e ine 3)rucfp^c öon 0,1 aWetcv ip bic STuöfluBgcfc^toinbigfcit 

V2. 9,8. 0,1 = 1,4:^, für bie öierfad^e S)iudt§ö^e bic Sluöflu^gcf^njinbigtcit 
2,8 aJteter. 

84 Aiisflussmenge. 3)ie SBaffermcngc, iucld^e au« einer Deffnung in 

einer gegebenen 3cit §ert)orf))ringt, §ängt offenbar t)on ber ©röge ber Deffnung 
unb ber Sluöfluggefd^wiubigfeit ah, SBenu aKe SBaffert^eitd^en bic Deffnung 
mit ber ©efd^minbigfeit paffirten, tüctd^c nac^ bem JoriceUi'fd^en 2^^eovem 
ber 3)ru(f ^öl^e entfprid)t, fo tDürbe bie in einer ©ecunbe au^fKe^enbc SBaffcrmengc 
einen S^linber bilben, beffen Safi« gleid^ ber Deffnung unb beffen ^'öf)t gteidi 
bem Sege ifl, ben ein SBaffert^eild^en öermöge feiner ®efc^winbig!eit in einer 
Secunbe jurüdlegt. 2)iefer 2Beg ift aber bie Sluöfluggefd^tüinbigfeit fclbfl, alfo 

V2gs, unb »enn »ir nun ben JJläd^eninl^att ber Deffnung mit F bcjeic^nen, 
fo ift bie 5lugflu|menge in einer ©ecunbe 

M = FV2is 1) 

Stel^men h)ir an, bie Deffnung o, toeld^e bei rs, gig. 162, angefd^raubt 
lüorben ift, fei Irei^förmig; ber S)urd^meffer be« Äreifeö fei 5 ÜRittimeter, fo ifl 
ber g(äcf)enin^att ber Deffnung F = 19,625 DuabratmiHimeter ober 0,19625 
Duabratcentimeter; tüenn bie 3)ruc!^öl^e 10 Zentimeter ijl, fo ijl, tote toir 
fd^on berechnet l^aben, bic Sluöfluggefc^toinbigfeit 1,4 SWeter = 140 Scnti« 
meter, alfo 

M =± 0,19625 X 140 = 27,475 eubifcentimeter. 

3n einer SDtinute mtigten atfo 1648,5 Subifcentimeter ausfliegen, 
ß ine gteid^ groge Deffnung, welche 40 Zentimeter unter bem SEBafferfpieget 
liegt, mügtein einer SWimttc bojjpcltfoöiel, atfo 3297 Subifccntim.333affer geben. 



gtnflufe ber Bnfa^rö^rcn 
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!Dte tiad^ @(ni^ung 1) bmc^ncte S(ueftugin«ifle wotleii »it bit t^to« 
rtlifc^t nmen. 

©teOt nion bni SJerfui^ an, fo tii)ält man für bie S)iurft|Ö^t Bon 1 '^kU 
metcc nnr ungt^äCiclOSS, für bie I^rutf^ö^e ooii 4 ^tctnieteniuiiir 2I10(Xubit> 
cenlinttter 9Sa(Ter, 

!Die(t IJlifferenj jttrifd)en ber fogenannten t^eotettfi^eu unb b« 6tob» 
ai^tettn ^u^flugmeiige benieift, bag nii^t aüe 3Sa|{eit^«%n bie Oeffnung 
mit ber @ef(^luinbigtcit paffi««, tuetd)« ber S^rud^ü^e entfpvt(^t. 3n ber S^at 
^übtn im Ouerft^nitte ber Deffnung nur bie in ber ÜJdttc fic^ befiubenbtn 
üiJaffevfäbeu bJefe @e{[^roinbigltit, luä^renb fie für bie me^i rnid) beni Sianbe 
betOelfnung ^in atiefliegenben geringer i|t. lo nämlit^ bie einjclnen £(l^id)teii 
ber Üßafferfänte, lueldje auf ber SDeffnung ret^tluinflig ju ber @bene berfelbeii 
fte^t, ni(^t gleidjjeitig bie glei(f)e @efd|iDinbigrett ^aben, fonbern fid) uui fo lang' 
famev bewegen. Je Weiter fie öon ber Deffnung entfernt fmb, fo mürbe ein 3"* 
reißen ber auf tinaiiber folgenbeii ®d)icf|ten ftattfinben, Wenn nid)t aui^ Don 
ber ©eite ^et iffiafferl^Ü^en ber Oeffnnng juflriimten, raeft^e T"!) nid)l parflnd 



Sig. lüi- 




lAer genauer 



mit ber 9(je beS auBfltegenben ©trattlefi, fonbern couBei'» 
girenb gegen biefelbe bewegen, wie bie€ in ^ig. 164 
angebculet ift. SJüinit ^äiigt e« benii nin^ jn> 
faninten, bag ber auSfliegenbe Safferjhai)! nid)t ticill> 
tommen cq(iubrif(^ ift, fonbern bog er ffc^ «or ber 
Deffnniig gufoinmenjic^t (contractio venae). Sei 
cd betrügt ber Oucrft^uift be3 3ßnfferf!tot|Iee nngfft^r 
iio^ ^/a Uom gtad)euin^atte bev Deffnung. ßbenfo 
beti'ägl bie roirf(id)e Slnöfliignienge ungefähr Vj ber 
t^eotetifc^en. 
Q bie wirUii^e ICueflngmenge, fo ifl bemnad) 

=^y,M = y, F y273 

Q = 0,64 F V2gs. 



Einfluss der Ansatzröhren auf die Aiisflussmenge. E 

Sßenn ber^uSflug nid)t buci^ Deffnungen gefd)ie^t, Wcld)e in eine bilnne Sßanb 
\,, u gemüd)t finb, fonbern bur^ tnrjeSto^ren, fofinbeii 

nier!wUrbige 3J?obipi:ationen ©tatt, bie njir le^t näf)er 
I betrat^tcu wollen 

JBenu eine furje %a\aix6iixi, S'S l^ö, genau 
bie ©efialt be« freien ©tro^fö öon bei Deffnung 
bie all bei Stelle ^at, Bon Weli^er an bte ßontroction 
nn^t nie^r Wirtltii^ junimmt fo Übt fte gar (einen 
Ginfluß auf bie auflpußraenge aus 

Tiiid) tutje cqtmbrift^e Slnfa^rD^en fließt 
ber ©trn^I entweber frei buri^, »le burd| eine De^S? 
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ttung t)on gleichem S)uvd^ttiejfci*, unb in biefem '^aU übt bic JRöl^rc feinen Sin- 
flu^ au^; ober ba^aBaffei- ^ängt fic^ an bie SBänbc ber jRö^rc, fo ba§ bieglüf^ 
figfeit bie ganje SRöl^re on^füUt unb ein Strahl t)om jDnrd^meffer ber 9tö^rc 
au^pic|t. 3n (efetercni %aU Uerontagt bie Slnfaferöl^re eine SJermel^ung ber 
^u^ffu^menge. SBä^rcnb eine Deffnung in bünner 3Banb 0^64 ber tl^corctifc^en 
SlnöPu^mengc giebt, erhält man burd^ eine folc^e c^Iinbrifd^e 3lnfafevö^re Don 
g(ei(f|eni ©urc^mejfcr 84- "ißrocent, tooranögefc^t, bag bie Sänge ber 9t5^re nur 
bcm t)ierfacl^en ©urd^nieffer gteid) ift. 33ei geringer 5)m(fl^öl^c ift ber ©tra^I 
\tiiß an^ängenb, bei groger S)ru(f^ö^e hingegen ift er frei, ©ei ntift(erem 
S)ru(f fann man i^n nad^ 53elicben balb frei, balb an^ängenb mad^en; ein gc* 
ringet ^inbernig fteßt ba« ^tn^öngen ^er, unb oft reidjt ein ganj fd^toad^cr 
©tog ^in, um bcn ®traf|( lieber frei jn mad^eit 

Sin furjeö conifd^e« änfa^ro^r ttjirft, im gatte e« t)oU ausfliegt, toic 

ein c^linbrifd^eö, nur bewirft e« eincnod^ größere 35ermel^rung ber Slu«fi«§mengc. 

S)ie äu^fluggefd^njinbigleit tt)irb bnrd^ c^Unbrifd^e ober conifd^e an* 

fa^rö^ren in bemfetben SSerl^ältnig uerminbert, in tt)etc^em bie Slu^flug- 

menge Uerme^rt tt)irb. 

@g ift jctt nod^ ju unterfuc^cn, tt)ie e^ fommt, baß Slnfaferö^ren bie Aus- 
flußmenge auf bie ermähnte Söeife \)cxmtf)xm, bie 3lu«fluggef(^tt)inbigfcit ba^ 
gegen t)erminbern. 

3nbcm ba^ SBaffer in ba^ Hnfafero^r cinj^römt, erleibet eö eine Sontroc* 
tion, iüic ttjenn e« auö einer Deffnung in bünner 3Banb auSflöffe; tt^eitcr^i« 
aber, fobalb einmal bie 9?ö^renn)änbe bene^t finb, bttoixtt bie Slb^äfion an bic 
9?ö^rentt)änbe, baß fic^ bie Slnfa^rö^re tJoUftänbig auffüllt, unb fomit i|i ber 
Oucrfd()nitt be6 ©tra^teö burd^ ha^ 9lnfa^ro^r t)ergrößert, er ip beim Stu^tt 
au^ bem 9to§re größer al^ an ber ©teUc ber (£ontraction, tt)ie man bieö in 
gig. 166 fie^t. ®aß eine fold^e Sontraction in ber 9iö^re toirttid^ Pattfinbcn 
gig. 166. niuß, ge^t barau^ ^ertjor, baß, nienn mon bem 

5(nfa^ro^r bie®eftalt be^ contral^irten ©tra^ 
H gig. 166, giebt, ber Slu^fluß öoOfommeii 
fo ftattfinbet, aU ob ba^ Slnfaftro^r gait} 
conifd^ njäre. 

SBenn nun bieSBaffertl^eild^n, bengottjen 
Ouerfd^nitt ber 9tö^re au^füttenb, biefcfte mit 
ber Oefd^ttjinbigfeit Verließen, mit toeld^ jie 
bie ©teile ber größten Sontractton twfjlren, 
fo müßte not]^tt)cnbig ein 3e^et6ett ber o«f 
einanberfolgcnben SBafferfd^ic^tcn eintreten. S)ie Trennung ber Sßaffert^eiU^ 
alfo bie Silbung tjon teeren SRäumen, ttjirb aber burd^ ben 3)mdt ber fttft 
tjcrl^inbert, njcld^er einerfeit« ben (Sinfluß ber SBaffertl^eild^en in ba« 9iol^ ie^ 
fd^leunigt, bagegen aber aud^ anbererfeit« ben Sinkflug an^ bemfelben Derjögert. 
S)urc^ ben ®rudE ber 8uft »erben bie auöflie^ßenben 9Baf[ert^eild^en f o t)icl jurili^ 
gel^atten, baß baburc^ ein Voller Sluöfluß möglich njirb. 

S)aß ber Suftbrudt ^ier toixtiiä) biefe ^oUt fpielt, gel^t batou« l^eröot, 




©eitenbrucf bcmegter tJIüffigfeiten. 
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Sfig. 167. 




bo|, toenii ba« SSJaffcr in einen luftleeren JRaum onöflielt, bie Slu^flngmenge 

burd^ ättfaftrö^ren nid^t öcnne^rt tt)irb. 

Wiaift man in bie @eitenn)anb ber ^nfa^rb^re ein 2odj, fo n)irb burc^ 

biefc £)effttung Suft eingefaugt, unb bev Strahl ^ört auf^ continuirlid) ju fein. 

SBcnn in biefe ©eitenöffnung eineJRö^re xy, gig. 167, 
cingefefet wirb, bercn untere« @nbe in ein ®efä^ mit 3Baf{er 
münbet, fo tt)irb burd^ bo« Seftreben be« SBaffer«, in ber 
Slnfaferöl^re einen luftleeren 9?Qum ju bitben, ba8 933affer 
in berSJö^re a;y in bie §ö^e gefaugt. 5)iefe« ^^änomen 
beö ©äugen« beweift ebenfaö« ben ßinflu^ be« Suftbrucfe« 
auf bie foeben betrad^teten ßrfc^einungen. S)a eine conifc^e 
Slnfaferö^re eine nod) größere 3lu«f(u|menge giebt ol« eine 
c^Iinbrifd^e, fo mu^ fie aud^ ein ftärfere« Saugen erzeugen, 
b. 1^. e« toirb in ber 9iö:^re xy unter übrigen« glcid^en 
Umftänben burd^ ein conifc^e« änfafero^r bie aufgefaugte 
9Baf[erfäu(e ju einer größeren §ö^e gehoben al« burd^ ein 
c^Iinbrifd^e«. 

Seitendruok bewegter Flüssigkeiten. SBenn au« irgenb 86 

einem 9tcfcrt)oir ba« SBaffer burd^ längere Siöl^rcn abfliegt, tt)ürben bie ©eilen« 
toänbe ber JRö^ren gar feinen S)rurf au«ju()atteu ^aben, tuenn feine 9teibung«= 
toiberjiönbc ju übcrtoinben tt)ären, bie unter Umftänben fe^r bebeutenb njirfen 
fönnen, fo bag ber grbgtc Sl^eil be« ^^broftatifdjen ®rudf« jur Uebertuinbung 
biefer SJiberftönbe t)erIoren gel^t unb ber 95ett)egung nidi)t ju ®ute fommt. 

SWan fd^raubc an bie 9Meffingfaffung rs, gig. 162, eine platte gh an, 
in bcren SWitte eine 2 bi« 3 gug lange (S(a«rö(}re eingefe^t ift, fo tt)irb ba« 
SBaffer am (Snbc ber SRö^re loeit (angfamer au«fKe|en, al« man nadt) ber 
3)ru(f^öl^ cmjarten foHte. 

giß. 168. 333enbetman mel^rere gfeid^ fange 

Stö^ren t>oti t)erfc^iebencm !Durd^* 
meffer ju biefem 35erfud^e an, f o fie^t 
man, tt)ic bie 5lu«fluggefc^tt)inbigfeit 
abnimmt, tt)enn bie Sjögren enger 
tt)erben. 

©efcfet, man l^abe gefunben, bag 
bie Slu«fluggefd^tt)inbigfeit für eine 
biefer Stö^ren nur l^afb fo grog fei, 
af« man nad^ ber ®röge ber ®rudf* 
f)bf)t f|ätte erioarten follen, fo ip V4 
be« ganjen S)rudf« jur Uebertt)inbung 
ber Steibung nötl^ig unb nur V4 bef* 
fctben fommt berSetuegung ju@ute. 
SBenn in ber mt^xt ac, gig. 168, ba« SBaffer fic^ mit ber ©efd^ioinbig*« 
Wl bctoegte, weld^e ber S)rudfi|öl}e im 9tefert)oir entfpric^t, fo Ratten bie 9iö^ren* 
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luäubc, nie f^on bemerft, gar ttinen l>rud auä}u!|attcn; ba abec hai Saffn 
bie ^iH)vt ac mit eiiiei' @t{(^iDinbii)ttit bui:(^firtlmt, xatiA/t ntit eititm %\fä\,t 
btv '3)riicf^B^e cntjprit^t, (o mug bcr 9iefl ole ^qbropatil^« 35niil auf bic 
Stij^vemoiSnbc wirTen. 'Der 3)ni(I, beii bie SBüiibe auSju^alten ^oben, ifl iebw^ 
n\i]i nii ndcii (Stellen bcr Starre gttid), er ifl um fo geringer, je me^r man fi^ 
ber 9[i(«ßi[|äffiiuiii) e näljevl. 

3ii man[I)eH gMDen tmin ber 3)nid, ben bir Siii^teiiwfiiibe uon innen «ai-- 
jutiolttii fallen, Iteincr fein, atfl ber uon nugen auf fie mirfenbe Suftbrud; e« ifl 
bieä UIifvaQ ba ber %a\i, luo bie ^ebingnngeii erfütll fiub, ittitcr melt^n bnS 
^^äiiomeii bc« ©augeiie ftattfinbcn (nnn. 9!ä^ereö über ben SReibirngSroihetilonli 
in [(iiigcii SRd^ren im ©iipplemeiitbanbe. 

87 Reaction, welche durch das Ausströmen der Flüssfe- 
keiten erzeugt -wird. Sin mit 2ißü|yer gefliate« ®cfä| Heibt x>t)^M< 
big in ^iifte, weil {cber ©eitenbritrt buri^ einen boQtomnicn gleif^en, aber «it^ 
gegciiflcfceteit aufgehoben luirb. 95enn man über bie 2Bflnb an itgenb einet 
©teile bnr(!)l)o()rt, fo bog ba? äßaffcr ^evüorfprtngt, fo ift ber iDrntf an bieftr 
©teile offciiliar raeggenommcii, uiHljrenb boß ber Deffnung biametral gegenUbfi- 



Sifl. I0!t. 



liegenbe äBanbftUdf noi^ gerabe fo 
gebriicEt rairb als beider. !Dtr ^I^ 
auf bieienige ©efagiuanb, in Welker füll 
bie Oeffnnng befinbet, ifl olfo geringer 
nla ber '^mi, luelt^en bie gegenDbn^ 
fie^ieiibeffianb oiiS^ält, mithin inirb boe 
ganje ®ef{ig fü^ in einer 91i^tuiig b^ 
tnegcn niUffen, niett^e ber Stii^lung bei 
nnSfIie|enben SBafferfka^Ifi entgegengc 
fegt ifi, uorauegefegt, bog bief t iBenjegung 
mä)X burd) 9?eibnng ober auf irgtnb (inr 
aiibere Sffltifc ner^inbert rairb, @e i(l 
bie« bem 9?Ucf[lDg ber @ef(!^U^ jü be», 
gleidjcn. 9Jian (ann bie beim 811B' 
fliegen bed iüBafferS wirlenbe Sieaction - 
buvcf) einen ^Ipparat anfe^anlirfi moc£)en, roelc^er unter bem Flamen bee©egiitr'» 
f(f)en äßofferrabte betannt ift. ©« befle^t auS einem um eint bertiiate Sltt 
teidjt bre^baren ©eföge A, gig. 169, an bcffen unterem Snbe fi(^ jiwi ^mi* 
jontote atöljren befinben, bie an entfpredjenben ©teilen mit einer ftetnen Dtjf« 
nrnig berfet)cn fmb. I^aä @cfäS breljt fw^ nac^ berjenigen SKic^tunfl um, weli^ 
ber 9tit()tung ber üuSjhömenben aSafTerftva^len entgegengefefil ifl. 

i Lebendige Kraft der "Wassergefälle, SQJenn baä SofF« 
eines iÖot^eS Bon einer geiuiffen .^Ö^e fierabfällt, fo erlangt eS eine befHrnn« 
©efdiroinbigfcif, eine lebeubige ^raft, oermiltelft beren ti einen entfinriini' 
ben met^nift^en (fffert ^öorbringen tann. Särcn luir iiii©l'ünbe, bie lebenÜge 
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Äraft bc« r)erabfQlIcuben SSaffcrö t)o(tftänbig auf ein 933affcn'Qb ju llbev^ 
tragen, fo fönntc baffctbe eine mcd^anifd^e Slrbeit öcrridjten, welche ber ^cbuiig 
eiitcr ber ^erabgcfaßencn SBafferniaffe gleichen Saft auf bie ^ö^e be^ ®efä(Ie« 
äqniualcnt ift, b. I). Mh ifl ber t()eoretif^e Sffect eine« ©efäße«, xmxm M 
bie in ber 3citcinf)cit fjerabgcfaKcne SBaffermaffc unb h bie öerticafe ^öt}e be^ 
Oefäöe« bcjcid^nct. 

SBenn j. 33. öon einer $öl^c t)on 24 gug in jebcr ©ecnnbe eine SBaffer* 
tnaffe üon 800 $fnnb ^crabfäm, fo ift ber t^corctif^e Effect biefe^ ©efäücö 
19200 gu^pfunb. 

SBir wollen in Solgenbem ben t^eoretifd^en @ffect eine^ ©efölle^ mit E 
bcgeid^nen. 

^n ber ^rap6 lägt pc^ aber biefer fogenanntc t^eoretifd^e Sffect nie 
erreid)en, bcnn 

1) erlangt ba^ in einem 'iö(a6)t ober in einem ©erinne l^erabfliegenbe 
SBaffer in 5?o(ge ton 9?eibung an ben Sanalwänben unb fonftigen Senjegungg* 
^inberniffen nie bie tooKe, ber gaK^ö^e cntfpred^enbe ©efc^toinbigfeit; 

2) läßt fid) bie lebenbige Äraft be« Sffiaffer« nie DoUftänbig auf ein SBaffer* 
rab übertragen; c^ bleibt bem 933affer immer nod^ eine meör ober minber große 
@efc^tt)inbigteit übrig, mit ber' eö abfließt; 

3) ge?}t nod) ein großer Sl^eit b?r an ba6 SBafferrab ttjirflid^ übertragenen 
fcBenbtgen Äraft burd) Ueberminbung t)on 9teibungött)iberpänben t)er(oren. 

^ ®er wirftic^c 9?ufeeffect eine« 933afferrabe« tüirb alfo flet« bebentenb 

* Heiner fein afö ber tl^eoretifc^e Effect. 

S)ie thtw erttjäl^nte Slrt ber Uebertragung ber (ebcnbigen Äraft be« I}erab* 

■'faQenben SBaffer« fmbet bei ben unterfd^Iäc^tigen 9iäbern Statt. §ier wirft 

olfo bie ©d^rocrfraft in ber SSeife, 'ta^ fic bem ()erabfallcnben 2Baf[er eine ge* 

•Jttiffc ©efd^winbigfeit ert^eilt, unb baß al^bann bie bermöge biefer Ocfd^winbig* 

fcit \^tm 933affer tuwo^nenbe lebenbige Äraft auf ba« 8tab übertragen wirb. 

®ie ©d^werfraft eine« l^erabfallenben Äör^jer« fann aber and^ nod^ auf 
Ättbere 933eife für med^anifd^e Slrbeit t)ertt)ert^et werben, inbem man nämlid^ 
. iitii^t erj! beuÄör^jer frei f allen, alfo i^n nid^t bieganje bergaH^öl^eentfpred^enbe 
©efd^winbigfeit erlangen (äßt, fonbern inbem man bie 33efd)(eunigung gleid^fam 
ttn üHowent i^rer @ntftel^ung fogleic^ confumirt, alfo einen 5?aK ol^ne Scfd^leu- 
tttgung =ober bod^ mit bebeutenb verringerter SSefd^Ieunigung eintreten läßt. 

©in gaö ber Slvt tritt j. 33. ein, wenn an ber ©d^nur ber gallmafc^ine 
onfjbi^r cinen^ Seite ein nur etwa« größere« Oewid^t l^ängt al« auf ber anbere«; 
i» wff if-2ßeife wirb aud^ bie medjanifd^e Äraft be« nieberfaHenben SBaffer« bei 
bot? pberfd^Iäd^tigen 3täbern benufet. §ier wirft \ia^ l^erabftnfenbe SBaffer 
ImrA 3)rud, im erfleren gaöe burd) Stoß. 
♦ ■■■ . 
Verticale Wasserräder. S)ie gewö^ntid^en SBafferräber bre^en 89 
^ in öerticaler Ebene um eine l^orijontale Sljre. 3Kan untcrfc^eibet brei^auj)t* 
orten ber toerticaten SBafferröber; unterfd^Iäd^tige, oberfd^Iäd^tige utib 
mtttelf^(äd)tige. 
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SBei btn untfif^Iä^tigeit Mfibevii, gig. 170, fielen bie ©^o 
tec^ttuintlig auf btni Umfange bee ^ahts. Iiit unleifltn ©i^auftlti finb ir 
3ia- 170- 




äSiafftt emgftau^t, wel(^es mit einer ©efd^tnmbigttit fortflugt, ivel^c M 
^d^ beä ©efütle« abfangt 

I^üS f(ic|enbe SSaifcr fe&t nun ou^ boS Stab m Sewegung unb I 
i^ni eine @ef(^nitnbigNit mit, mid)e nad) Umflanben 6alb grogei botb tl 
fem Wirb 

Sßenit bei Stog btS äSaffetd bem 9Iabe eine ©ef^mmbigteit tnitt^ 
foD, lueli^e beiieiiigen glei^ i(i, mit nieli^et baS aSiafTet fließen mütbt t 
baS !Rab gai nid)t ba tulfie, fo barf baS 9Iab biefei: ^iwgung gai Fi 
äßiberftanb entgegenfegen, eS bnrf alfo gar nid|t betaf^et fem, mit^m tan 
m biefera gatle gat teinc me^nifd)e SBiirhiiig ^ecooibringen, ber ffifjec 
gleit^ 9IuD 

StnbeterfeitS tonnte mon baö 3Jab fo fiarf bui^ tm @emid|t betopeit 
bec (stoß it9 äBaffere e« gac mi^t in Selpegung fegt, baß bad äßaffei 
Oefiffe« nur emen Paf ift^en iJruii auöübt, meld^er lenem baB ©teidigeiDi^l 
3n bitfcm OaBe ift bet Sffect nbeirmole 9hia 9(ne biefet SBetrai^ng 
^TOoi:, baß, menn baS diab eine Strbeit »otlbrmgen foll, tS mit timr ®efd) 
bigfeit fid( bewegen muß, ioet(i)e geringer ifl, al« bie bee frei fliefenben SSaf 
X^onc unb Grfa^rung jeigen, baß man bie Dort^eil^aftejle Siilung ci 
luenn bie @e[d)rainbigftit beä 9!abc@ tfolb \o grog i|t alB bte ®ef^n>mbi 
nieldie ber ^ofjt bed @tfät[e« entfpni^l 

Xaraue ge^t ^ervor, baß bei einem getuH^nln^en unterfc^Ibc^tigen ^ 
nur bie ^iilftt bed me^uifi^en äjtonientee be@ @eiJilIe3 jur äSitfung loi 
inbem baS ffiaffer nne^ mit ber §älfle ber ©efc^miubigteit abfließt, mit lue 
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ODT btm Stobt anlom; bcr Sfftct eine« folc^en iRabee (ann alfo ben äßert^ 
; ^ nt( fibeifldgen. 

äUetn feftp biefe SBithing lanti in ber fxixps ni^t etrfi(^t nwtbfn, »eil 
mn tin ^eil bec fiiaft buid| älb^ärion bee äßaffet« an bcn Sänben beS 
;rinneS, Imn^ 9£eibintg3iDibtrflfinbe u. f. ro. Derloren gef|t. Sorgfältig angn 
Qte $tifiti^e eigabfit fUi unteifi^tSc^tigc 9täber, wtl^e f1(^ in einem ®t' 
ine beUKgen, fo ba| tein feitlidieä ^bflie|en htS ^a^nS fiattfinben lann, btn 
ert^ 

e = 0,3 E. 

S8ei frei ^«ngenben Udtxxn aber, »ie man fie an ©^iffeinU^Itn anbringt, 
) ba« SlBaf(er (eittirfi obfHeßen lann, ifl bet Effect nw^ Weh me^r Dom ob» 
Jrtcn äXopmum entfernt 

jDit unterfi^Iäi^tigen dHüa »erben ba ange»anbt, luo man Über ein ®f 
t(e Don jiemlit^ bebeutenber Saflermenge, aber geringer SaQ^ä^t ]u bid)»» 
ren ^af. 

Deil bun^ bie eben bttra^eten unterf^Cä^tigen 9iäbet bei bem te^t»int< 
genStoge btS 3!ßa(lere gegen bie ©d|üufetn baS meif|anif(^e ÜKoment beS (Sf 
(Hea fo ft^ |(^W^t benugt wirb, ^t ^oncefct ein unlerf^tä(f|tige# 5Rob mit 
tnramen ©^aufetn, iJig 171, cDitfhmrt, beffen (äfftet bem obfoluten SHofi» 
mim neit nS^r (ommt 




SBenn ba« SKaffer ganj o^ne ©tog au( ba« Sftab !ommen fotite, t" mUgten 
** @<^anfeln am Kobumfange mit ber 3tiif|tung ber S^angente jufammenfaflen, 
Mte man aber bie ©i^aufcln Irnttlicf) fo eonfitutren, bag biefer Sebmgung ©c 
"Ijegeleiftet »irb, fo wäre ber 9li[«tritt be« aßofTer« aaS bem Stabe gei)emmt; 
^ tnrf ba« Wa^a feine @efi^»inbigteit bpi^ nid)t DoUftünbig an baS Üoi> ab- 
Wen, weit i^m fonfl leine ©efrfiioinbigleit jum ?lbf(uffe me^r Miebe. ©omlt ijl 
nailtt'i Ütnintctl »[ VMt. 11 
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aaüf bei beut $oncclet'f(^en Stobt ein grailTtr ^eituß, bte äBtbnjianbt 
geiet^ntt, unUeimeMt^. 

<Solifi 9läbeT mit huntmen ©d^ufeln foUen einen Effect geben, tue 
Vs bie V« it9 abfolutmSKa^mum« t|t. ^ti gritgtt Effect ber $oncelet'< 
9itibei; eiftätt fi^ babut^, bag baS SBaffer, inbetti t6 auf bei fnttninen @( 
fei ^tnauffieigt, (eine Oefi^winbigfeil »etliert unb grijgtentl^eite an ba« 
t&Qitbt. 

SEie obetf^lä^tigen Siäber, ^9. 172, »erben bei ^%ri!ji ®eft 
Uon geringerer ä&a[(eimafj'e, bei Heineren @ebtrgäba(^en angetoanbt. ' 




3Bo(fcr füHt, ton oben auf baSiRab tauftnb, bie ^tUtrt auf bcr emen ©eite 
Stabes, )ue(^c€ eben burc^ biefeS Uebergerotd)t umgebrefil wirb. 97a^ ata 
tercn @nbe be8 diaite liiuft baS Söffet oua ben äeßen ffliebtr au«. Sei d 
(t^lädjtigen Jüdbern ge^t ebenfoB« ein SE^iI beS mecfiomfe^n aWimientea 
©efäQee Berfcren, iwil bie fetten boS Sffiofi« nic^t biö jnm tieffien ^11 
beä Stobtd behalten fonnen, fonbern fd)on frü^i auszugießen beginnen. 
gut gebautes Dberf(^liid|ttgeS Stab {oQ einen Effect ^erforbnugen, Ii>äd|er75^ 
Cent itä t^eorettfi^en Effects beträgt, toroi[Sge|egt, bag ti [läf langfam umV 
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raf^er Umbrt^g Heitrt Iwe aBoffer in bot ^Um in SJof flt ber Stntri« 

ft nit^t ^orijontal, fonbren eö peigt not^ äugen, fo bag tS notf) ftü^rc 
Btaen ^erauSfÜttt 

iS ntittet{({)tac^ttg't %ab bilbet tine Sltt SRittelgattung Jtmfi^n bfin uti' 

)Hgtn unb bent oberf^täi^tigen. 

ie horizontalen 'Wasserräder, biemanau^Siurbintn nennt, 90 
fo freiliegenb mit bie certicaten, fcnbern fie fletfen mrijl (o in bnr 
e@ {lemegenbm Sa jf eid, bog fiemä^rtnbbeäSangcS gonj unfi^bar finb. 
g. 173 criäutert eine bet einfai^ften gormtn bei ^Cutbine, 3n einem 
n C5tinbrifc()tn fftof)tt SB, imä) mi^ts baS SBafTer auö einem ^ö^et 



Sifl. 173. 



gelegenen 93e^ältei in ben 9tb)ugd> 

canat ^etobfltHmt, unb bon »et' 

d|em in unfeter Stgui nur ein 

©tttd burdi einfädle Sinien enge' 

beutet tfl, beftitbrt fl^ ein 9iab, 

beflen 3>«rd)meflor nur fo BitI 

(leinet tft ol8 ber 3>iir(t|nieffer beö 

9io^iree, baf eS fti^ frei um feine 

Berticafe ?tfe in fjorijontaler Ebene 

umbre^en fann. SBfi^renb ber 

miHIereJ^eil beö3tabce Berf^tof= 

fen ip, befinben fl^ im Äranje 

beff etben ©träufeln, beren ©tcKung 

leid)t mä ber gigur )u erfe^en 

ifl. 3itbem nun ia9 äBaffer Über 

biefe ©dfaufelit ^erabfirtlmt, übt 

tä auf biefelben einen 3>ru(f aus, 

tDeU^er baB 9£ab in ber ^i(f)tung 

beS Reinen Pfeils rotiren ma(^t, 

173 a. unb ilDor mit einer Ärnft, n)et(^e Bon ber SRaffe beS bur(^= 

fhümenbcn SüßafferS unb ber Smd^b^e beffelben ob^ängt ■ 

y 5)if bnrc^ bie gigur erläuterte 9Inorbnunfl ber ©rfiaufeln 

^ imatabhanj ip im Sejenttii^en bie bcr3onBorfi^en3;urbine, 

bei Weither aber, um einen belferen Sffect ju erjielcn, über bem 

*■ rotirenben Stabe ein ganj ä^tilid|eä fef) in baS dicifv cingefegt 

■n ©(^aufeln bie entgegengefefite ^Rid^ng ^ben raie bie heS rotirenben 

wie biee buri^ gig. 173 s. erläutert rairb. Eiefe unter bem ^amen ber 

Ben bekannten ®c(|aufeln be^ oberen, feft^e^enben IRabed matten, ba| 

i beS SßafferS möfllit^fl ree^HBinltig gegen bie ©träufeln beö rotirenben 

)irh. 

t^ bieKtaction beS ouSflietenben 9Ba|Ter(tra^Ie3 f|at man al3 bemegenbe 
r ^origontale SQJofferräber benn|t, bie gönn beö ©egner'fc^en äBof= 
(gig. 169 ®. 158) barf aber, roo e4 fi(^ um praftifc^ Mcfultatt ^nbelt. 




164 39fiDcgung ber |^Iüf{ig!eit«t. 

nt^t in Hnwenbung gelicac^t Waben, nt'ii ^iti hai gonje @ehii(^ ber brfidtniKn 
SSafTctfSulf auf bem S^ff^" lafiet, um melden bet älfifjaiat rottrt, toaS einen 
enormen 5Reibungewiber|lanb eeronlaffen mÜTbe, wenn man betortige a[(iparalt 
in großem ÜKtt^flabe auefü^ren Wollte. IDiefet Uebelpnnb wirb babnrrfi tjcr^ 
mieben, bog man ^aä äiBaffer Hon unten £|er burc^ eine ©to^ifbüdjle in iai 
SRab eintreten tagt, weldje juglcit^ als Umbref|unflea?e für baiielbe bient, mit 
bieä j. B. au^ bei bem 9?eactianärab J^ig. 17i ber §aJI ifi. ^i 9ieactiDitg> 
räbev finb ouc^ unter bem 9iamen ber fcf|ottif(^en SEurbincn befannt 




I Die WassersaulenmasohtQe. Seiberffiafferfäulenmajt^inet^r«'' 

bie wirtenbe fflonerfäule, boö auffdilagwaffer, burt^ feinen SlruÄ einem Sof* 
ben, loeldter innet^lb eine« Ijo^ten Sijlinbete bcWegtiifi ift, eine l^in» unb ^' 
ge^enbe Seroegnng mit, bie bann Bon bem Selben oti6 weiter fottgepflQnjt wc^ 
S'n ber Siegel werben bie SBafferfäuEenmaft^inen angetnanbt, nm SBaff'' 
auf eine bcbeutetibe §i)t)e ju ^cben, ©D wirb j. S. bie ©aljfoofe Don Äew^ß* 
(joff in Dbcrbniern auf Umwegen 30 ©tunben Weit naä^ dlofen^itn gfleitft 
um ^ier, fowie an einigen 3™ii'^<''""^«" . l- ®- 'H J^rouenpein, berfotten Jl 
Werben, ^uf biefem SBJege befinben firf) neun, fämmtKc^ bon Meic^enbn^ 
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tutrtf SBcfltrfäultnmofc^raeii, lwld|e bie ©oott Ü6tt bie ©regt i)tbta. Ob« 
] aQe SBaiyetfix^i^i^itf^ii"! "uf beillfel&eit ißriitcipe bmi^tn, fo ifl tl|n 
li^ung bo^ in tnannigfadfcr $in{i^t uerl^ieben. 

SSifl. 175. 55ig.l75ileat€iiiESaf= 

feTfäuIenmafc^tni im ^ur^ 
ft^nttte bat. Dit JRö^e 4 
f^rt baä 9Iuff(^lagroa|fer 
bti; 3ßa[(^ine ju; ed ttitt 
abiuec^felnb unten unbbanti 
xoitbtt obtn in ben @i)(inbtv 
B fin iinb trei&t baburif) 
ben ffolben C abroecfjtelnb 
auf «nb nieber. 

Um bie Slbroet^ölung im 
ginfreten b*ä üBaifctB ^«= 

rii^tung angebracht, roelrf|e 
bet ©teuecung bei iDampf* 
mafd^inen ganj Iil)n(i^ t^. 
3n beni S^tinber d ben»' 
gen ficf) jroei mit einanber 
öerbunbene ffolben; bei ber 
in bec 3^<'^t<ung batgefteQ' 
ten ©teUung biefer Äolben 
ttitt baS 3tuf(i|Iagraojln 
bei'e in ben gtogen (5^=. 
finber unb tteibt ben ffol= 
ben C in bie ^B^e. »ae 
ma^rc. müitS fic^ übet 
G befinbet, tritt bei / oue 
bem @i)[inber aa9, um buti^ 
\saS Sia^i; g abjuftiefen. 

aßenn ber ffottenC obtn 
angetommen ift, mUlfen bie 
Selben in ber Mä^te d 
uerßeßt »erben, fo bag 
nun baa ^lufi^tagmoiyer 
oort oben in ben grogen 
(5t)£inber eintreten lann ; 
VkS gcfi^ie^t baburc^, bag 
haä ffolbenfijftem in bet 
3tiS^te d fo weit aufgejogcn 
toitb, ba| ber obere ber bei° 
ben fieinen ff otben obei^atb 
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bc^ !urjcn SRo^re«/, bcr untere oberhalb e gu flcl^en fontmt; bei btefet ©tcHmig 
tritt nun ba« Sluffc^IagttJaffcr auö ä oben burd^ / in ben S^Unbcr B ein, töö^- 
renb ba^ unter C bcfinbfid^c SBaffer burd^ e unb ä frei abfliegt 

S)a^ ?luf' unb Stiebcrgcl^en ber ©teuerung^folben in d f ann auf mannigfache 
933eife benjerfjtettigt »erben; in unferer gigur ifl eine möglid^fi einfädle SSorrit^tung 
bargefteöt S)ie an bem Äolben C befeftigte ^olbenpange ge^t burd^ eine in bem 
oberen 2)edfel beSS^tinber^^bcfinblid^eStopfbüc^fe^inburd^; fie trägt oben eine 
Ouerfd^iene i i, todd}^, ttjenn ber Kolben G na^e am oberen Snbe feiner S3a^n 
angefommen ifi, bei k anftögt, unb baburd^ bie ©tauge in bie $ö^e fd^iebt, an 
»eld^er bie ©tenerung^folbcn befeftigt finb. 2Benn nun berÄoIben Ctt)iebernieber' 
gel^t, fo bleiben bie ©teuerungöfotben untoeränbert an i^rer ©teHe, biö C na^c 
am unteren @nbe feiner 33a^n angefommen ifl; bann aber flögt bie ©d^iene ii 
bei l an unb fd^iebt bie ©teuemngöfolben biö in i^rc tieffte ©tettung l^erab, fo 
\>ai nun tt)ieber baö Sluffd^Iagnjaffer Don unten in ben S^tinber B einflrömt 

Setradftten tt)ir toeiter, toie bie Senjegung beö Äotben^ G fortge^)fIanjt unb 
öerttjanbt ttjirb. 

Wit bem Kolben G ijt öermittelft einer burd^ jtt)ei ©to^jfbüd^fen ge^enben 
©tauge ber Äolben a in SSerbinbung, miä)tx einen ttjeit Meineren 3)urd^mef[er 
^t afe C; ber 2luf== unb SRiebergang be« Äotbenö G bewirft alfo einen Sluf* unb 
SWebergang be« Äotbenö a. S)iefer Äotben a ijl aber ber Äolben einer bop))clt 
U)irfenben ©aug* unb ©rudfpumpe; tt)enn a in bie $öl^e gel^t, fo entfielt 
in ber Kammer b eine SSerbünnung, baö untere Sentit, bffnet fid^, unb eö ttjirb 
burd^ bie ©augrö^re N SBaffer in bie Kammer b gehoben. 3)urd^ ben Slufgong 
be« i^otbenö a wirb aber jugleic^ 333af[er in bie Kammer c l^ineinge})regt, ba^ 
untere SSeutil berfelben f daliegt, ba« obere öffnet [lij, ha^ SBaffer tt)irb alfo au^c 
in bie ©teigröl^re S gebrüdft. 

33eim 9?iebergange be« Kolben« fd^liegen fid^ bie Sentile, bie jefet offen 
waren unb umgcfel^rt; e« wirb SBaffer in bie Kammer c gefaugt, au3 b ober 
in bie ©teigrb^re gehoben. 

SBenn ber Ouerfd^nitt be« ^olben^ G jwei*, brei*, viermal größer ift att 
ber be« Kolben« a, fo fann man (bie 9teibungö» unb fonfligen SBiberfiänbe un* 
berüdfftc^tigt) eine 2Bafferfäule ^eben, weld^e jwei«, brei*, viermal fo l^od^ ifl ate 
bie §ö^e be« Sluffc^lagwaffer«. 

33ei einer berartigenSBafferfäutenmafd^ine beträgt bie^ö^e be^Sluffd^lagttHif* 
ferö 140 gug; fie ^ebt bie ©aljfoole auf eine $ö^e t)on 346 gug; biefe©atjWof[er* 
faule aber entfpri^t einer ©ügwaff er faule t)on 397 gug; ber Durd^meffer be^ 
Kolben« Gift 20 V2, ber be« Äolbenö a IO30II, ber größere Äolben ^at alfo einen 
me^r aö 4 mal größeren Ouerfd^nitt SDag bie gehobene SBafferfäute ni(^t öiep 
mal fo ^oc^ ift alg bie §öl|e beg 3luffd)lagWaffer«, alfo nid^t 560 gug beträgt, 
rü^rt ba^er, ba§ eine bebeutenbe Äraft jur Ueberwinbung ber SReibung^ unb 
fonftigen aBiberftänbe nöt^ig ift. ®iefe 3Kafd^ine giebt ungefähr 70 ^rocent 
be« t^eoretifd^en Effecte«, benn 397 Uer^ält fic^ ju 560 na^e wie 70 ju 100« 






Gtesometer. ©et bcn ©afcn fann il^rcr SKotcfularconpitution jufolgc 92 
?bcr öon einem freien %aU, mäf ton einem .^erabfKe|en anf geneigte gläc^en, 
ie c« bei ben tro|)f6ar flüffigen Körpern jitattfinbet, bie 9tebc fein, ©ine 
emegung t)on ®afen tritt nnr bann ein, tt)enn in jtt)ci mit einanber in SSer* 
tibung flel^enben, mit Oofen erfüllten Siänmen ein ungleicher S)rn(f ^errfd^t. 
$ wirb bann ba^ ®aö toon bem 9taume, meld^er einem ftär!eren ®rncfe au«* 
fe^t ift/ nad^ bemjenigen überjtrömen, an tueld^em ein geringerer 5)rudf fiatt* 
tbct, Mö baö ®Ieid^gett)id^t tt)ieber ^ergefteKt ip. SBenn man alfo einen (uft* 
cbütmten SRaum mit ber änderen ätmofpl^äre in SSerbinbn'ng fe^t, fo mng 
ft etnftrömen; toenn man aber in einem Satton mit ^ü(fe ber Som^jreffionö* 
mpt bie 2uft öerbid^tet ^at, fo njirb bie ?uft auöftrömen, tuenn man einen 
x^tt öffnet, tt)cld^er bo« innere be« 93atton« mit ber äußeren ?uft in Serbin* 
ng f efet. 

@afe, tDeld^e man in befonberen ©a^bel^ältern, ©afometern, aufge- 
tgen l^at, toerben mcift burd^ ben ®rudf einer SBafferfäuIe jum 5lu«ftrömen 
brad^t. 

gig. 176 (a. f. ©.) jiettt ein Keine« ©afometcr bar, tt)ie fie in c^emifd^en 
boratorien gelüöl^nlid^ gebrandet tuerben. B ift ein S^Knber öon lacfirtem 
[ed^, »et^er ungefähr 16 bi« 18 3ott ^o^ ip, ber 10 bi« 12 3ott Xnvä)^ 
fler Iftat, unb beffen oberer ®edfe( etwa« nad^ oben gett)ölbt \% Stuf bicfem 
eifet rttl^t auf uicr ©ttt^en ein jnjeiter, oben offener S^Knber Ä, beffen ^ö^e 
•er nur Vs t)Ott ber be« unteren ift. ®er obere S^linber ifi mit bem unteren 
w^ jtoei 9töl^ren t)erbunben, öor benen bie eine, h, gerabe in ber SKitte be« 
ttfetö fid§ befinbet ®ie barf burd^au« nid^t in ben unteren St)(inber hinein* 
gen. @ine jtt)ette S?erbinbung«röl^re a gel^t faft auf ben ©oben be« unteren 
iKttber«. 3n jeber biefcr 9?ö^rcn befinbet fid^ ein §a^n, uermittelft beffen 
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mon mi) ^tficben bie SSertinbung b« 6tibtn Sqltnber ^etpeUeit unb luittr- 
bicdien fann. 33ei e beftnbet fi(^ eine Euije ^ottjonlalt ^äifa, toeldje ebtit|alli! 
bui^ tineM ^^n »ecfc^lofien wtibtn 
lanti unb an nelc^er oom ein tSdirau' 
btngeiuinbr cingef^nttten ift, um anbtxt 
SlS^ien uiä) ^^IhÖiiiungSöffLiungrii 
antt^iouben ju iJJnncn. 3?a^e am ^aiin 
bed untectn Sqlinbeiä tcfiubct fid) hi 
rfdneaufroartSlttfiEnbtCeffnung, roclt^f 
mittelfl einer ©f^iüitbe obcu cinefl Säutlri 
ocrfc^Ioffen mtiben taun. 

3öenn man b*n imtiTcn dqtinta 
mit einem ®a\t füQen inia, füttt mni 
il|n er|l mit Saltcr, rnib jiüar auf itl» 
genbe äßeifc. 3)ie Depming bei 4 mitS 
Berfrfjlonert, bie btei $ä^ne raeitwijF 
öffnet unb in baS obne @cfiig Sofin 
gegoffen. 1>a« SBaifet ftieft in ta 
unteren S^linbet, unb luenn bicfs fi 
meit gefuat ift, bag :ffiaffcv bei e oirtiii' 
fliegen beginnt, f(t|litgtmBn biefmßo^i 
3)CE 9Jefl Bon 2uft, iMld)ct nun nrt 
im dtitinber fldd befinbet, entueii^t irnnt 
bas 3lD!|r b. 3ft ber untere (Sijtiiiht 
auf biefe SßJeife mitSBoffer gefüllt, fo »erbeti bie ^üffrit ber SeibinhungÄrSSt« 
geft^toRen unb bie Schraube ober bet Äort bei d roeggenommen, Softer tmn 
^ier nii^t ausfliegen, lutil (eine Suftblafen einbringen fönnen. Stnn man otn 
bei d ein ©aöleilungfiro^r cinflecft, fo roirb neben biefem Sio^rc baa 'S^ap 
ouäftiegen, mäfirenb aus bemfelben foriwä^renb ©aSMafen in ben oberen Ilfiil 
bea öe^ölterä aufftcigen. Stuf biefe ffleife fUttt ft^ ber untere e^linber int*i 
unb me^t mit &aS. 2Sie Weit ber ßqtinbet mit ®a8 gefüDt ift, fiel)! man « 
bem ©laSro^re fg, Weidete mit bera ©efttge B oben unb unten in Scrbiitbinii 
{te|)t, fo bog baSSBaffer in biefem ©laaro^i-e gleite $ö^e ^ot nie im (S-^lniia. 
9f a(^bcm bafi ganje 9ief crDoir mit @aS gcfUDt ift, wirb bie Deff nuug bri i 
üerfttjtoffen, ber §o^n ber 3ierbinbungSrBf|re a geöffnet ©obaß nun b« §0(1 
e geöffnet wirb, |trÖmt boB ®a8 ^ier mit einet bem ÜJtuÄe ber SBaffevfSiiK 
in bet ^^xc a entfpre(()enben ©eft^njinbigfcit nuä, 

I)ie gtogen ©afomelte, rocttfje man jur @aS[ieIeud)tnng anmenbci, fii* 
na<i) einem onberen principe confttutrt. 3n ein mit SBaffer gcfüßteö 9?a|jii 
ift ein unten offener, oben geft^Ioffener , Qti3 jufammenfltnietetcn lilatlra d« 
©ifenblei^ gebilbeter Sijltnber Ä, gig. 177, eingeläutet 3Jon unten der 
jroei Stä^renteitungen JJ B unb S S in biefen umgeftUlpten S^finber Ijiuebi, b«« 
5DiUnbung f\iij Über bem SÜJafferfpiegel im SSaffin befinbet. 3>urd) bie 3£biite» 
Icituufl S B fitömt, luä^reub bie anbete burt^ einen $fl^n »erjdjloffen ift, Im< 



©Qfomriet. 169 

tu^ttf au8 bcn Ketoittn, ut wtl^n eä njeugt uitb, burt^ bit MeintEiungd' 
parate in bie ^ü^timg bc« @l)lii^rd A etn. dn bem Snoge aber, in totl^em 

Siß- 177. 




te ®aS einfteämt, mug bei ganjt S^hnbei Ä auS bem äBaffer btä iSafftnd 
niMirfietgen, Sünf eifeme, on bem üanht beö SotfinS angebrachte ©dulen 
enen, wie mi8 ber gigur leit^ ju erfeben ip, bem ßljtinber jur gU^ng, (c 
1^ er fi^ beim ©teigen ni^t auf bie Seite neigen [ann 

3fl baa ©afomettr gefüllt, [o Imrb baß ^ifHiimungSro^r gefcfjloilen, bet 
■a^n bed %b|trämung€i;obrä, Mel^eä fid) m Dule enge, ju ben ©aäfi^nUbeln 
[E|renbe ^b^rtn tfieill, wirb geöffnet, baS &aS ftcomt nun buri^ bie 9io^Ten> 
ttung SS ai, inbem tS bur(!^ ba€ @emt(i)t bed ^Let^c^ünberg A compnmirt 
irb, in gotge beflen bann au^ ber Sffiaffetfpicgel in A um tmige ^oU tiefer 
e^t ol8 äugen. — 3n bem äWage, m roc[[^cni bae ®aS burc^ bie 3to|iren' 
itung S S abflrömt, fmft ber Sqlinbet A mieber aQmältg ntebet 

5)er 1>ur[f|meffet cineiä fole^fn ©afometeuS beträgt metft über 30 Sug 
5Ra^ btmfelben ^Jrincipe werben aut^ fleinere ©afometer für Saboratorieii 
mPnrirt. 3n i5ig.l78 (a.f.©.) ip ein f oli^er abgtbilbtt, unbwolit o^nt »eitere 
tlittntng Berflünbli^. @ä i(l ^ier nur eine 3uIeitunflSrö6rc, au6 roeldjer man 
-ft bad@ad ein« unb nac^^er au^ wieber andftrünien lägt 3n berjelben Seife 
Innten jmei foh^r 9{a^n angebra^t jein. 
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3 Oebläse. Unter 

bleuen, an eine bcflimmte ©ttHe 
jnleiteii. 

Sifi. 17a 



SBemegung ber @ofe. 

eb(äfen »erfleht man S^oirii^tuttsen , uJIS^tttB 
)x ober miitöer flotfen Suftjtnm ^ 



ÜDie einfache unb lit> 
TanntefleSotinber®ttil!lfe 
iflber^fafetialg, MÜfct 
in t^tg. 179 in frinn ehi> 
fai^f^cn S^otm barge|leDt ift. 
$eim Slufite^en bt9 IkMi 
^ebt f1^ bafi im S9i^ 
Qngebra^ Sentit %, t« 
bringt Don <ut^ ^er 8ufl 
in ben inneren 9Iaum iti 
Slafebotgeä, »eti^e beim 
^lieberbrüAn be« ^tdOS 
burd) bte 3)Ufe d an^ 
trieben »iib, loetl |ii^ bei 
biefem ^ebertirittbn Ok 
Slafpe k fdiliegL Si 
einem einfo^ SIafdU| 
tann man oliet binm M* 
ttnutrti^n Sttflfttnii o* 

jeugeu, nite bieä tn St^mieben, in (^tmi|(^en Sabotatorien u. f. U. iitt%i||; 

man nenbet in btefem gatte ju[ammengefeete Blafebillge an, nelc^ o ' ' 
Sig. 179. 





fmb wie ijig. ISO jfigt. ®te in ber oberen SlbtVilung Ä eine« foIi^Slaft» 
balgeö enthaltene Suft wirb burd) ©etnid^te, «elt^e ouf bcm oberen SDeifel Itejen, 

SiB- 180. 
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itit; fle tatm aber nur burd) bie 2)li{t o cntineic^cn, raril ba9 9}entil h 
4 itnb B fldf ft^litßt, fobalb btt Suft in Ä ftärter araiprimirt ifl al« 
aSeitn man bit nntete '^iatit bee 9iauine8 .B Iicbt, fo wirb bie Suft in 
irimirt, jie ^ebt ba@ na^ ^i fU^enbe äSentil A unb bringt in ben oberen 
Seim ^liebergangt ber untetften platte fc^lie^t fi^ ba« Sentit h roieber, 
.ittl k Sffnet r»^, unb B füQl fld) Don Weuem mit i!nft, VKiä)t burc^ 
jng ber unteiften platte atwnnale in ben oberen 9Iainn geji^aflt mirb. 
egreift leici^t, bag baS %[nefhtoen ber i^uft aui A burd) bie 3Mlfe ni^t 
5(f)en wirb, wöfitenb B Bon IReuera fl^ mit Suft fUHt. 
a« uoaiominenfie aOer ©ebtSfe ift )}aS g^ünbergebläfe, mlif& 
1 obgebitbct i|l. 3n einem iDo^laudgebc^rten gugetfemen (Sqlinber Ä, 



Sig. 181. 



1 weldjem ein Soßen C, 
an ben SBänben luftbid|t 
f^liegenb, auf» unb nieber« 
beuwgt toerben lann, ge^t 
bie ßolbenftangc a tuftbit^ ' 
"buxi) bie in ber SWitte be9 
oberen 3)ectela befinblic^e 
etopfbU^fe. 3)ur(^ bie 
Oeffnung bei h comniuni» 
cirt ber obere, burrf) bie 
Oeffnung bei d ber untere 
S^eil beS S^linberd mit 
ber freien Suft; bie Oeff^ 
nuiigen bei g unb / aber 
cerbinben ben Sqünber mit 
einem »ieredigen Saften E. 
Sei h unb d befinben fid) 
Stoppen, bie fic^ na(^ in< 
nen, bei g unb / aber fof« 
(i|e, bte fi^ nad) aiilcn öff- 
nen. Sffienn nun ber SoU 
ben ni(betge^t, fdjiicgt fit^ 
bie Stoppe bei d, bie bei / 
aber offne! fi(^, unb aUe 
Suft aud bem unteren jt^eite 
beö S^IinbcrS mirb in ben 
E getrieben. — Unterbcffen bringt aber bur(^ bie Stappe bei h Suft Don 
)er in ben oberen jC|eil befl ßqtinbere. äBenn ber Solben roieber in bie 
el)t, fd)(ie6t fit^ b, unb aBe ?uft, bie beim ^iiebergang beS Softenä ^ier 
ingen Joar, roirb butd) bie Ceffnung bei g in ben Saften E gefd^afft, 
& / gefi^IoJTen i|l unb fid] ber untere SEfieit beä S^tinber« toieber bur^ 
^e Slappe d mit Suft füllt. S)ie in E compriraivfe Suft ftrömt bur^ 
unteren gnbe Don E befeftigteS SRo^r no(^ bem geuerraume. 




172 ^Beniegung her ®a\ti 

£ic ®c[d)itiinb!glcit M Solbtni tfi am grSgtnt, untn er bte ^ittc tu* 
@i)tinbei:ä fiff'i^' P^ nimmt um f o me^i ab, je mef|c ei fU^ ber obtrtn jia ■» 
tixm @renje feinet SBegce nü^nt. !£)ai;auä gt^t ^ot, ha| bn: Wt&, m^n 
ein |i)[c[)ei S^linber liefert, iiicE)t gteit^mägig auSfhümt S)a ober fllc bie ntF 
jlcn ®4'*>^'iP'^'^^fT< ^" glei^mägigci äSinbflmm nfit^ig i% \o itiit| man bufb 
Jörgen, i^n gu reguliien. ^an tixeii^t bied entmebcT babtir^, ba| mann 
bcmfelEien £QiinbEa|ien E brei dqlinber anbringt, btren Motten nt^t gteidijcitig 
bte ältitte i^tce SBegeS pafjiren, ober am^ bobui:^, ba^ man bte Suft toAS 
.crP in einen Schalter treten tagt, bejfen Staumin^ali fe^r gro| ifi im ^kt^ 
jum SSolumen beä SqtinbcrS. St großer biefer Cuftbe^ältec ifl, wet«^ ba 
ätamcn iBegutolor fil^rt, bt|io meniget @influ§ ^al bie Unregdmö^igleit te 
j^olbenbetoegung auf bie @teid)mUgigIeit beS aus bem 9teguIalor au^ettnin 
guftflronie«. 

%lä dtegulntor bei @eb(%n wenbet man enlloeber einen aug ISifenbli^ 
luftbi(^t jufammengenielden SaQon an, bejfcn Ort^aEt 40= bi9 SOmal fa gnf 
ip als ber befi 6l)linberö, ober ben gig. 182 abgebilbeten aBofTerregulatOT, 1« 
feinem 2ßefen nai^ ganj mit bem @a(omttei UbcreinTommt, nie et jm ^M- 

beleu^tung angew» 
bet mttb. 3n Vi 
Aaften S, wüfi 
au8 luftbti^ jitfo» 
mengenietrten eifti> 
nen ^attra btße^ 
nnb beffen si^ 
bm be« ®^n&ai 
iwit ttbetttifft, firSnil 
buT(^ hos Sto^D 
Mm tS^Itubei Ifx 

bie Saft ein, bur^ baä 9Eo^r C aber miebet auS. 3)ie Snft im Äoflen B '<$ 
unten burd^ äSaflei gefpcrrt, bef^en ytmtta rr im Anflen not^i^ tirfs 
jlef)t als ber ©piegel vv außerhalb. Son ber 'Differenj bet ^Sffta bet Si^ 
jerffiiegel ^itngt ber @rab ber ^ompreffion ber Suft in B unb olfo oa^ fc 
@efi^winbigfeft bei Stu^flui^eS burd) baä iRo^r C ab. 

Um ben 3)mif ju melden, roeldiem bie @afe in ben brefdjiebeneit 8c 
^altern unb OaeteitungSriS^ren ausgefegt finb, bebicnt man fv^ ber SRaac 
meter, weti^e bei ©ebtäfen aucf) ben 3famen ber aßinbmeffet ^üfyctn. 

94 Gesetze des Au^trömens der Gtase. $Ur bie 'SuAfliijjjc 

ftf)n)inbtgleit ber @afe gelten biefelbcn @efege nie bei t^üfjlgtetteE,' b. ^ Üt 

aiuepuggef^roinbiflteit ift 

v = V29S, .1) 

»renn s bie ^rmf^Ö^e bejti^neL $ier aber ift s eint @iil|e, bte nii^ bint 
buri^ bie %abad)tung gegeben ifl, raie bei tropfbar ^ttfftgen Aürfiem. 81< 
biefe bejeidinet s bie ^Sl)t bet gtufftglettsfäule, beten 3>mrf ben la«m i» 
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toirft unb totiäft t)on bcrfclbctt 9?atm: unb 3)td^tig!cit ift töte bte auöftrömcnbe 

gÜifjtgleit. ®afe, totlijt in einem ®efä§e enthalten jtnb, ftnb aber nie burd^ 

eine ?uftfäule öon gleid^mä^igcr 3)ici^tigteit nnb ttJO^Ibegränjter ^öl^e, fonbern 

in bcr JRegel burd^ eine SBaffcrfäute comprimirt, beten ^ö^e h meift an 

einem SRanometer abgelefen ttjerben fann. 

Unter bem normalen Sltmofp^ärenbrucf ift ha^ fpeciftfd^e ©ettjid^t ber 

8uft 0,00129. ^at aber eine abgefperrte Snftmaffe au^er bem jDrnrf ber 

8ftmof^)l^äre (»etd^e eine SBajferfäuIe öon 1033 Zentimetern baö ©leid^gettjid^t 

l^ält) nod^ ben Dnn! einer SBajferfänIe öon h Zentimetern jn tragen, fo ift il^r 

1033 -4- h 
f^)ecififd^e« ©etoi^t 0,00129 ^^~l — gine Suftfäule aber, ttjeld^e burc^:= 

gängig öon biefer Did^tigfeit ttjäre, mü^te eine ^öl^e 

1033 + h . 



s = h: 0,00129 
ober s = 



1033 
Ä.1033 



0,00129 (1033 + h) 

f)ahm, loenn fie einer Safferfönle öon ber ^ö^e h bag ©teid^gettjid^t galten 
foHtc. 3)iefen SBertl^ aber l^aben loir für s in ©teid^nng 1) ju fe^en, um bie 
Äu^jirömungggefd^loinbigfeit ber ?nft unter htn angegebenen SSer^ältniffen ju 
beregnen. 

SBöre j. 33. Ä = 10«", fo ergäbe ftd^ 

« = ^n/,oo .^.o = 5600<''° = 56 aWeter 
0,00129.1043 

alfo V = V2. 9,8.56 = 33 SReter. 

SBenn tjerfd^iebene ®afe unter gleid^em S)rurf auöftrömen, fo ift 
tl^rc SCuÖftrömung^gefc^ttjinbigfeit ber Ouabratttjurjel aug i^ren 
f^)ccififd^en ©ewid^ten umgefel^rt proportional. ®o ift j. S. baö 
fpedfifd^e ©ettjid^t ber atmofp^ärifd^en Suft gleid^ 1 gefegt, ba« fpecipfd^e ©e- 
tmd^t ber Äo^Ienfäure 1,5, ha^ beg ffiafferftoffgafeg 0,069; e« loirb bemnad^ 

unter gleid^em 3)rudf bie Äo^tenfäure V 1,5 mal (l,2mat) langfamer, \>a^ 

1 

Bafferftoffga« aber > ober nai)t tJiermal fd^neüer au^ftrömen al§ atmo- 

fpl^ärifd^e ?uft. (9lu«fü^rlid^ere^ barüber im ©upplementbanbe.) 

Seitendruck der Gase beim Ausströmen. aaSenn fid^ Suft 95 

Aurd^ JRÖ^renleitungeri betoegt, fo ift ein ateibung^ioiberftanb ju überttjinben, 
luib baju loirb ein S^eil ber Spannung be^ comprimirten @afe« oerttjenbet 
t^)crbcn, alfo für bie SSetoegung terloren ge^en. S)er 3)rudf, ben hk 9tö^ren^ 
fcloänbe t)on ber S^enfion ber burd^ftrömenben Suft au^ju^alten ^aben, nimmt um 
fm mtf)x ah, je me^r man fid^ ber SRünbung beg Sto^re« nähert, ttjie man ftd^ 
C^urd^ 50ianometer überjeugt, mlijt an oerfc^iebenen ©teilen ber Seitung ange* 
^rad^t werben. 



174 Säeroegung her Safe. 

©0 i|l 3. S). btx 3)ru<f , mit uclc^nn ba» Stui^aö au« bcn emjdmn 
®aSf(!|näbttn ouSjtrttiiit, »tit fletingn als her ®turf, mtt« weli^m ft^ te 
@aä int ©afatnctcr bt^aM. I&e ift bitä ganj ben Sifc^ebuingcn «11% 
tiKl(^e man dei äSerocgung ttofjftiar flUffigti Säxpn in 9{a^tenleitimgai bot 
ocfjttt, unb tottift bereits auf ©eitt 157 bcfprot^tn »urbni. 

Iiüfl ^Iiänomen beS ©ougtne finbtt bti bn: Stewegimg bei ®a\t oiif goiq 
äf)nli(^e ÜBeife |iott mit btim ausprümen Don gluffiflttrttn. aSetm man a 
btn ©oben rine« ©efSgeS, gig. 183, »dc^ comprimirt» Swft mt^iilt, m 
Sifl. 184. 



:ig. 183. 





Oeffuung madgt, fo enttwii^t bic ^uft mit grogcr @malt. ÜQettit tmni 
b« Dtffnung eine ©treibe nun ^ol^ ober 3)tetaD nähret, fo wirb fit, nfli^ 
bei elfte äßibetftanb Uberwunben ift, nit^t me^i abgtftogtn; fe ofciUiit Id^ 
inbtm fie in fe^t futjen 3"''f''l*nräumen flrf) ber Oeffnioig balb nähert, Ml 
Don i^r entfernt, !Dif Suft entmeirfit babei mit gvoüem ®etäufd| groif^ 1« 
®d)eibe unb bei l>anb. Senn man »erfüllt, bie (s^eibe tDeg3un(^mcit, ji 
mug man groge ®iaft annienben, nie nenn fie auf bei Wianh fef^geleiml 

Wiaa eitlütt biefe ©ift^einung fotgenbeimagtn : 5Der Suftpro^I, nüip 
bie Otffnung »erlägt, mug fid) in eine blinne ®^u^t jmift^n ber ©<^ vi 
bei Säatib ausbreiten. SSei utiüeiänberter iDiit mu| fie ji(^ nun um fo m((i 
anSbieiten, je me^i fie fii^ bem 9tanbe ber ©{^eibe nähert; fie befinbet fi^ 4 
in bemfetben gaUe nie ein fltiffiger ©tia^l, weli^er bie immet no^enta 
Ouerfcfjnitte eineS conifi^en änfaero^ieö auöfilQen foH. ä^'f"^"" ^ ®^ 
unb bei aSSaiib bitbet fid) ein tnftDerbUnnter Staum, in gotge beffen bie ot» 
fp^Krifc^e Puft, Don unten gegen bie ©i^eibe biüdenb, fie m bie SEonb anpffr 

äRan tann biefen SBerfuiii oui^ im fiteinen mittelfl beS %Jfifatiti 
gig. 184 anfteUen, nenn man Suft mit bem älJunbe btin^ bie *6 
btäft, rael(^ mit einer ebenen ©i^eibe enbigt; biefei, an ber 9tti^re ab bef^f 
ten ©treibe liegt eine anbere oon Saitenpapier ober bUnnem Blet^ uifnti|lt 
gegenübtr, netrf)e in bie ^Ö^e fteigt, fobalb man fiäftig in bie 9tB^ ab Ji» 
einbtäft, unb nelcfje an ber oberen ^tibe ^aftet, fo fange num mit SI"!" 
fottfafiit. 



3 w c i t c 8 93 u *. 



%tufit ober bic Öe^re \>om ^^all 
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Beim cinjcinc S^citd^cn cincg ctaftifd^cn Äörpcr^ au^ i^rcr ©tctd^gcttJtd^t^Iagc 
^iphtn tt)crbcn, fo tritt afebalb eine Äraft auf, njetd^c biefelben in bie ®Ieid^* 
tttnifMa^t jurücfjufül^ren ftrebt. Unter bem Sinflng biefer ^aft gcratl^en 
ie J^eild^en in eine SSibrationöbettjegnng, bei lücld^er fic innerhalb gettjiffer 
tojcn um i^re ©teid^geiüid^t^Iagc l§in== unb (jerfd^lüingen. 3n i^rer ©tcid^- 
lüic^tgtage angcfommen, ift jttjar bie Äraft , toeld^c nun auf fie toirft, 3lnU 
toorben, aßein fie fommen l^ier mit einer ®efd^tpinbig!eit an, t)ermöge ttjetd^er 
über bie @leid^gen)id^tölage l^inauögel^en, ganj ä^nlic^ tüit bieö anä) bei ben 
mbelfd^mingungen ber %aU ift. 

äBenn einjcine S^eitd^en eine^ elaftifd^en Äörpcr^ in eine fotd^e Dfcil- 
;ion^bctt)egung öerfe^t ttjerben, fo hUiht biefelbe nid^t auf biefe befd^ränft, 
ibem fic tl^eitt ftd^ ben benad^barten Sl^eild^en mit. ©inb nun bie 3)imen* 
neu beö fragti^en ^örperö fo Hein, ba^ fx(tj bie an irgenb einer ©teile bef* 
ben erregte Dfciüationgbcttjegung in einer öerfd^tüinbenb furjen 3^^ über 
t ganjen ^ör^jer verbreitet, fo ttjirb eine ©ibrationgbelüegung entfte^en, bei 
Id^er alle S^eiid^en gleid^jeitig hu @Ieid)getüid^t«(agc paffiren unb 
cid^jcitig bie ©ränjen i^rer Salinen erreid^en. Sine berartige SSi- 
itionöbetüegung elaftif^er Körper tt)irb mit bem 9?amen ber fte^enben 
t^toingungen bejeid^net. 3113 93eifpiel fte^enber ©d^ttjingungen finb unter 
bcrcn bie Vibrationen eineg an einem Snbe eingeflemmten ©ta^Iftreifenö, 
}. 185 (a.f.©,)/Wnb einer, jttjifd^en jttjei feften *ißunften au^gef^jannten ©aite, 
}. 186, anjufül^rcn. 

©inb bagegen bie ©imenftonen be^ elaftifd^en SKebiumg fo bebeutenb, ba| 
t noml^aftc ^tit t)erge^t, bi« bie an irgenb einer ©teile erregte Dfcittationg* 

gRüIIrr*« dßrunbdl Der ^^pftf. X2 
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bmegung auf entfemtc ©teOeii fortgcpfloitit wirb, \o «ttjte^n fottfi^tti^ 
ttnbf aöttttH, btrcn aCtJoi batin beruht, bog jtbee folgenbe Siid^" 
biefelbtn ObfciUaliontn madit mit baS Botfitrge^enht, nur mit 
gig^ 185_ bm Untetf[^übe, bog t« feint 

ißfujegung um (o fpöter begiiml, jt 
nettei ee »on bcm Urftinmg bet SEBrUrn: 
bnoegung entfernt i{l. 

99nf)iiete t>on SeacnbeUKgiraj 
liefert unö (ine ru^tfle SBaflerpäi^ uttf 
n»ld|t man einen Stein fallen tögt (m 
aber ni^t bie ©laflichüt btS SafferS, 
fonbctn btt ©djmett btlTdbtn bie Ätnfl 
i% ntiäft btt bfciaationebenegmig ie 
aBaflcrt^eittfien bebingt); ein fe^r \m 
geS gefijanntfö ©eil, fl^S«" votlä^ vm 
miit an einem ©nbe einen Mftign 
©rfllag fü^rt; bie ©rf)all»iellen in btt 
?uft u. f. w. 2Bir »erben bieff Wf 
ft^iebenen SBeQenbetuegungtn dAdlt 
nä^n betia(^ttn. 




=;;;^^^^^- - ^- ~.-.^--.-.^^^p^ 
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5Dit Ofcillütionebauer eineS im 3"P""b fte^enber ©^ttingmiga 
, befinb(id)en ffiSrpttS lann nun unt« Umftänbtn größte ober fteintr ftin, 3( 
fit groS, fo bog nur rotnig ©^mingungtn in einer ©etunbt auSgefU^ w 
btn, fo Tann man bie einjetnen OfciQationeu mit bem Slugt Derfolgen; W$ 
ahn nid)t me^r mijgli(^, wenn bit (ät^mingungebautr ju fni), affo bie ©^tDi» 
gunggja^I (b. i>. bit ^aifi ber in einer ®ecunbe uoQenbeten jOfdllattontn) ^ 
groß i(l. 3n bieftm gatlt aber, in meinem man bie eingetntn OfdUattoni 
nic^t me^r unlcrfii)eiben lann, tann i^re ©efammtmirfung no^ einen Sinbnrf 
^eiDorbringen, inbcm fie in btn umgebenben 2)Iebien SBetttnEielDegnitgei 
erjeugen, buri^ weldje fie htö jn btfonbei^ eingenc^tten isinneäotganen ^oäf 
(eilet werben unb ^ier eint eigenlfiiimlit^e SnipfinbMng MtonlafTen. 

<Bt) Derantaffen ^ibratioutn elaflifi^er ^rfitr, bercn ©c^lvingungAtnff 
innerf)alb genjiffer, balb niiijtx ju bcfpreii^enber ©rönjen liegt, in bet Soft «k« 
anberen tlafiifi^en SRebien Seiten, melt^e, in abron^ftlnben ^Jerbi^tmigtn wi 
SJttbÜnnungen befte^enb, bie jum Of|te ftrrtgepftangt alfi ©c^otl tDo^rseBW 
men toerben. 

9iorf) unglet^ fc^tHtrt iüibrationtn ber £Sr)iertf|eitc^en bringen, bm^ 
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btc 9Bcttcnbett)cgung chtcö ctgcntl^ümfid^cn cfaflifd^cn ^^luibumö, todd^e^ wir 
Setter nennen (f. b. ©ntettung), big in unfer Singe fortgc^jftanjt, l^ier ben 
©nbrucf be« Std^teö \)tx\>ox. 

üDa nnn fotoo^I ©d^att* afö Std^ttjibrationen bnrd^ SBeüenbeiüegungen fort^^ 
gcpflanjt twrben, fo ttjottcn wir jnnäc^ft btc lüic^tigftcn ®cfe^e ber aBetten* 
betoegung überl^au^Jt titoa^ näf)tx betrad^ten nnb biefe Setrad^tung mit htn 
Saffcttoellen beginnen, ttjeil t)on il^nen bod§ ber Segriff ber SBette cntnoni== 
men ifl unb toeil bnrd^ ha^ SSerflänbnig ber SBaffertoetten ba« SSerftänbntg an* 
berer SBcffenbewegnngcn, namenttid^ ber ©d^attttjetten, toetd^c nng ^ier üorjng«* 
tocife interefpren, fe^r erleid^tert toirb. 

Wasserwellen. SBenn man einen Stein in« SBaffer »irft, fo bitten 97 
jid^ ftct^örmtge SBetten, toeld^e t)on einem SKitteljjnnfte (ber ©teile, m ber 
©tritt in« SBaffer fiel) an« nad^ atten Stid^tungen fid^ mit glrid^förmiger ®e- 
ft^toinbigleit t)erbreiten, wenn nid^t irgenb eine ftörenbc Urfad^e wirft. !Bie 
SSJctten befleißen in abtoed^fetnben Sergen nnb S^älern, meldte fxäj jiemtid^ rafd^ 
etnanber folgen nnb weld^e in ber 9{id^tnng t)on bem 3)?ittel))nnfte nad§ an|en 
l^tn fortfd^retten. 

93Sä^renb nnn ein SBettenberg nod^ äugen ^in fortfd^reitet, nehmen nid^t^ 
ctoa aud^ bie einjetnen SBaffert^cild^cn an biefer fortfd^reitenben Bewegung Sin* 
t^tiJ, bentt tocnn ein ©tüdfd^en ^olj auf bem SBaffer fd^ttjimmt, fo fie^t man, 
toif e« obtued^felnb gel^oben wirb nnb fid^ bann wieber fenft, wenn SBettenberge 
mtb SSettentl^äler gleid^fam unter il^m wegjiel^en. 

!Die Äraft, burd^ weld^e bie SBafferwetten ^ier fortge^jflanjt werben, ift bie 
Sd^were; benn wenn burd^ irgenb eine Urfad^e in ber l^orijontalen SBaffer* 
fttd^ rinc Sr^ö^ung ober Vertiefung ^eröorgebrad^t wirb, fo wirft aföbatb bie 
©d^Were ber eingelnen SBaffertl^cild^en, um bie geftörte, ^orijontalc Ebene wieber 
^crjtiflcnen ; baburd^ wirb eine Dfcittation^bewegung l^eröorgebrad^t, weld^c'fid^ 
borni Don Sb^ritd^en ju S^l^ritd^en fortpffanjt. 

©obatb ftd^ einmal regelmäßige SBettcn gebitbet l^aben, befd^reibcn bie ein* 
jclnai aäSttffcrt^rild^en an ber Dberfläd^e wä^renb be« gortfd^reiten« ber SBette 
m ful^ jurüdffe^renbe enrt)en, weld^e im gatte ber größten 8tcgelmäßigfeit 
Ärcifc flnb; nur in fold^en gätten, in weld^en ber htm ©ipfcl t)orange^enbc 
jE^ciI bc« SBeffenberg« bem folgcnben nid^t gleid^ ift, befd^reiben bie einjelnen 
SBaffcrtl^rilc^en unregelmäßige, nic^t gefd^loffene Suröeu. 

Sctrad^ten wir nun ben 3ufammen^ang jwifd^cn ber Bewegung ber ein* 
ytlatn SBaffert^eild^en nnb bem ^j^fdjreiten ber SBcttc etwa« genauer. 

SRcl^men wir an, eine ganj regelmäßige SBettcnbewcgung i)aht fid^, öon ber 
«irfoi jur Siedeten fortfd^reitenb, bi« ^u bem äBaffert^eilc^cn 0, gig. 187 (a. f. ©.), 
fortgej)fIanjt nnb tjeranlajfe nun biefe« S^eilc^en, eine !rei«förmige 23a^n jurücf* 
giilegen. SBäl^renb ba« K^eilc^en jum crftcn 9Kale feine Ärei«ba^n öollenbet, 
wirb fu^ bie Bewegung um eine beftimmtc ©trcdfc fortpflanjen. S)a« mit 12 
begrid^ncte SBaffert^rild^en fei nun ba«j[enige, bi« ju welcf|cm fid^ bie Dfcittation 
üon au« fortpflanzt, wä^renb eine Umbrel^ung tjoüenbet; e« wirb al«bann 
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12 [ein« trfic ttmbce^ung in benifeltitn WomtnU btginneii, in mläftm \m.t 

jiDeitt Unibre^ung beginnt. 

'Renten wiix unS nun bcn Umfang beS £i;ei[tä, luclc^cn baS S^i^cn 
befi^ibt, unb e&cnfo btn S^aum jraifc^en unb 12 in jwStf gtcid)c S:^ilr 




gd^cill, Jo urirb bic Sfflullcnbcrocguug in 6« 9i'irf)tun9 neu hqc^ 12 ÜHni" 
um eine Sbtl)Eilung mditv fcl)reilcn, rocil)renb baö. mit Iicjei(l)nctt l^tiHf* 
Vij (einft (rtiefotmigcn Sa^n äiirüdttgt. 

ffiQ()tcnb bae I^nldjfn ba« ctfl^mölfld feiner ^ai)a ^oM^ 
pPanjt ficEi bic äötHcnbeioegung bii 1, raft^Km' bne erflc i'ieriei fein«: ÄW 
jinllitlEgt, (jflaiijt fie fid) bis 3 fort. 

gig. 187 B Petit beii a)tDmenl bnt, in niefc^em bafi 3;i)ciirf|eH bm T*ttßi 
2i)eil ober ^/j, befl ^eifeö äurMgclegt Ijnt, bcn ti biud)Ini[feu foU; ba85^- 
^cii 1 [)at in bicfeui 9(ügmb[irfc Vu, boS lEieildjcn 2 i)Ot ",j feiner Ärriftull« 
jin-iitfgetegt, bn8 T^eitc^en 3 ift nocf) nirf]l oiie feiner @ [cid) geroid|t« läge DertüÄ 

3)i( gifl. 187 C bejieijt fidj auf ben Slugcn&lid, in lueldjein baö S^tildi« 
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)älftt feintr Sn^n sutüdgeUgt ifat; boB H^tii^tn 1 fial Vis, ba«-3:^(i(= 

^ot */,2 , ias jl|eird)trt 3 tjot %j fdn« ffla^ii jitvütfgtfegt; bie 3^eil= 
unb 5 bcpnben fii) in brefelbcn t'age wie bie X^eilcfien 1 unb 2 ber 
gifliir. a)oö I^ettdjen 6 ift mif iiit^t auB (eiiwr ©Itic^gtwiditSlagt 
. beginnt aber eben feine ffletotgung. 

i« ^ot bas tfftHiim 3 feine tieffie ©teHimfl enei^, bei 3 a(fo ip bie 
ineB ^eUent^dB. 

■am nän obermolB Vm ber Umlauföjeil eineg 2^eild|fn8 Mrgangen ijl, 
boB ZitalÜfin 3 in eine folt^e i.'Qge gegen feine uifprihigtic^e ©teUung 
m fein, nie tB jegt fUt baB Ü^fildicn 2 ber t^aU ifl; baB 3:^ei%n 4 
^at feine tieffte Stellung erreicht, e8 ift um V* ÄreiB 
' ton feinet (S)leidige»ii^tBtage entfernt; baB aSellent^at 
ifi alfe in biefem 3eitt^eit(^cn Bon 3 biB 4 fottgerüdt. 
gig. 187 D fleflt ben 9J!onient bar, mo baB 
S^eildjen gerabe V, feines 3BegeB äurütfgelegt , wo 
eB ben ^ö^ften $unft feinet 5Bo^n erreii^t ^at; ^ier 
i|l olfD jegt ber @ipfft einee aßeflenbetgeS. Da« 
S^eitd|en 1 t)at bereits %2, 2 I|at Vn, 3 !)0t %, 
feiner Sa^n äurüdgelegt; biel^c^en 4, 6, 6, 7, 8 
befinben fi(^ in betfetben ?age mie 1, 2, 3, 4 unb 5 
bev nötigen Sigur, Son bent SRomente an, auf 
wetzen fi^ Sig. 187 C 6ejie!|t, bis ju bem 9Ki)= 
tnente, roet(^n gig. 187 D batftettf, ift baS Setten^ 
tl|a( »on 3 bis 6 fortgerüdt. 

SQJa^tenb baB S^citd^en baB tegte SJiertd fei:^ 
net SBa^n jurUiflegt, f (^teilet bct SSellenbetg Bon 
bis 3, boB SSJeatnt^at oon 6 bis 9 fort, unb in bem» 
fetben älionicnle, loo feine ©al)n jum etften 3Rale 
jurürfgelegt ^t unb feinen fflJtg junt j»eiten 9Ka(e 
beginnt, mitb baS ^X^tildjcn 12 jum etften 5IIaIe feine 
©eraegung antreten. 

Sliefet ÜJioment ift in gig. 187 E bargefteHt, 
roeldje wotii (einet <5ttäutetung mef|t bebatf. 

3)ie gig. 188 flcUt ben augenblid bat, in met= 
^em jum jmcitcn ÜKale feine Sßa^n jutüifgclegt ^at; 
in biefem SKomente niitb 12 feinen S!ßeg jum etften 
äRoIe gemotzt unb bie Sßcroegung übertjautit fitt) bis 
24 fottgepflanjt ^aben : ein SßeHenbetg ift in 3, ein jroeis 
tet in 15; ein ffiieUentf)aI ift in 9, ein äweitea in 21. 
Senn nun bie aßeWenberoegung ungeflört fort' 
bnuevt, fo Werben babut^, bag bie einjelnen 2Baffet= 
t^eilc^en fortfa^en, i^tc ÄteiBbalinen ju butt^taufen, 
bie SBeUenbetge foroolit olB bie aßellent^älet glei(^= 
müßig in ber 3ti(i|tung oon bet hinten jut Steigen 
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fortfd^rcitcn, inbem ein S^cUd^cn nod^ bcm anbcrn bcn ^mictt ober tieften 
*ißun!t feiner SSa^n erreid^t. 

®o fd^rcitct benn SBcüenberg nnb SBeüent^al bobnrd^ öoron, ba| dien 
SBaffcrt^cil^en bicfclbe ^eiöbcttjegung mitget^eilt wirb, ha^ aber jebe^ folgenbe 
S^eild^en biefelbc f^)äter beginnt ate ba^ öorangc^enbe. 

jbic Entfernung öon einem S^cilc^en b\2 jum näd^jien, »eld^e^ fld^ mit 
i^m in gleid^en ©d^ttjingungöjuftänben befinbet, alfo bie Entfernung t)on i\& 
12, t)on 12 biö 24 ^ei^t eine SBcIIenlänge. ©old^e Z^eild^en, tt)el(|c 
um eine aBcüentänge t)on einanbcr entfernt finb, beginnen gleid^jeitig il^re Dfcil* 
lation, fte errcid^en gleid^jeitig i^ren tiefften unb i^ren l^öd^fien ©taub. ®em* 
nai) ift ani) bie Entfernung öon bem ®i))fe( eine« SBeüenberge« biö jum n^' 
ften, alfo in gig. 188 toon 3 big 15, toon beraWitte eine« SBeacnt^ale« i\» jur 
2Ritte beö nä^ftcn aaSeöent^teö, atfo ^ier t)on 9 big 21, eine aBettenttuge. 

©old^e S^cild^en, ttjeld^e um % aBeüenlcinge oon einanber entfernt flnb, 
ttjie unb 6, 3 unb 9, 9 unb 15, befinben fid^ ftetö in cntgegengefe|ten 
©d^ttjingunggjuftänben. Da« S^eilc^en 9 j. S. bilbet titn ben tiefflen ^mi!t 
eine« SBeHentl^ale«, 3 unb 15 bagegen ben ©ijjfel eine« SBettenbcrgeö. S)ie 
S^eitd^en unb 6 befinben fid^ jtoar beibe in ber ^ö^e il^rer ©feid^gewid^tt* 
läge, allein bie SSetoegung t)on ift nad^ unten, bie ton 6 ift nad^ oben gerid^ 

SBäl^renb ein Sl^eild^en eine Dfcillation üollenbct, fd^reitct 
bie SBelle um eine aBellenlänge t)oran. 



98 Seilwellen, ß« ift fd^on bcmerft ttjorben, ha^ bie Sahnen ber SBaffer* 

t^eild^en nid^t immer, toit loir in unferen ßeid^nungen annal^men, genau frei«* 

giß. 189. 



1. 



2. 




förmig, ja nid^t einmal immer in fid^ felbft jurüdtfel^renbe Surt)en fUib. $ftiifig 
gel^t bie frciöförmige Sal^u in eine eüiptifd^e über, inbem batb ber j^ijontde, 
balb ber tjerticale Surd^mcffer ber größere ift. SBäre ber l^orijontole 3)ur(^= 
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intfTet gl«^ ShiK, fo tvttttten bU cinjetntn ^eid^en nm: i;ni()tnminig }u bn 
Stiftung, no^ tnett^i {i^ Ine äQeUen foi:t)if[anjen, auf unb niebtc ofciQheu. 
"SJütä) eine berortige Seiwgung tnerbni hU üStUen fortgepflan}!, torfc^t cntjlt^m, 
tocnn man «nen träftigen ©d^Iag gegen baS eine @nbe eintd fe^i langengc 
fiMnnItn @tileä fU^it. ©päter Werbrn wir aiu^ eine \oli)t SBellenbeuegung 
bei ber ieijxt Dom Si^ nS^er fennen lernen. 

3)ie l^imien 1 bie 6, §ig. 189, ^oUen baju bienen, bit gortpftanjmig 
foIi!E|ei äßellen, al\o ttma brr ©eiltwQen, anfi^autii^ ju ma^en. 3>t(ft fluiuen 
et4))cn^cn gmij genau ben ifiguien 167 unb 188, fie lafjen fi(!| au£ biefm 
oMetten, wenn man ben ^origontalen ^eil bei S9miegung glei^ ^aü fegt, |le 
Dc^cn bce^alb oud) o^ne neilcre (£tf(ittung »er{länbtt(i| fein. 

fÜSrntt eine ©ettraeOe, gegen ben einen Sefepigungepunft foitfc^ieitenb, an 
iwmfelben angetommen ifl, fo witb fie ttfitclirt, fit ft^xt Mieber na^ bem anbe= 
tra l£nbe iuilid unb läuft fo mtEirmatö ^in unb ^ei. 

X)ie Sortfiflonjungegeif^lDinbigleit ber fortfdimtenben SeÜUelltn ift ju 
gn>g, ai» bag man fie an Seilen ober gefpannten @aiten von geringei Sän^t 
naif ftcoba^ten tonnte; bei fo%n bilben fti^ fie^enbe S^mingungcn, auf beren 
S)tf))te^^ung nni ffiütei juvUcffornmen neüben. 

Fortpflanzung: des SchalleB. Oebct Süxpn, iceli^et fu^ im 9 
^n^otibe fteltenbet <£d)niingungen befinbet, Detanlagt in ben i^n umgeben: 
ben elaflif^en matetitüen aJicbien eine äBtllenberoegung, welche, biä 
ju nnfeiem DifXt fDitgepflanjt, bie (Smpfinbung beS ®<!|altcd ifti^ 
Bortringt. 3n bre SRegd ijl ee freitid) bie Suft, in miijtt futi bie ©(^aEtueUen 
bi« jn unfinn ©e^ittorgont fortpftanjen, bot^ fmb audj alle anbeten ela|li= 
fc^ Äfliper, fe|le fowo^t mit flüfftge, fä^ig, ben ®^atl me^r ober weniget gut 
ju leiten. 

2)ui(^ fte^enbe ©[^mingungen elafiifi^ei Raupet ntirb alfo ber 
©e^all erjeugt, bur^ eine SBellenbewegung elaftifc^et äKebien wirb 
er fortgepflanjt. 

«•9. 190. 3ut Sortpftanjung beS ©d)üllee finb 

- ,;- materitrie ?ffiebien unbebingt crforbtrlii^; 

, '^^, büS SSttcuum (ann ben ©(^all nii^t leiten. 

Um bieS ju jeigen, fege man auf ben Xtätx bev 
Puftpunipc ein aufgtjogeneä ÜBJetfenoert, gig. 190, 
jcboi^ fo, bag bie g:ü§e beffelben nit^t birtct auf btm 
Kellet aufftclien, fonbein auf einem Äiffeii ton aSoKe 
ober ßattun ober and) auf einigen auf einaitber ge= 
legten $tätt(f|en Bon bicfem Bulcanifirten ÄQutfrfjuf. 
Hutt^ baS Ulirmerf roitb ein Jammer, ttwldjer fi^ 
unfecec Vorrichtung im inneren ber ©locte 
befinbet, bolb auf ber einen, balb auf ber onbeten 
Seite berfelben angefi^lagen. Dtx baburt!^ 'i^J^ugtt 
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Schaff ttnrb f oglcid^ ^ti>ää)tt, mm man btc gläfcmc Suft^umpcngbÄ ttf* 1^' 
fc|t, aber tmnicrl^m bleibt er nod^ beutfid^ ^örbar; toirb aber nun cöacrirt, j*^^ 
fo öerfd^ttJtnbct ber £on öottjlänbig. 2ä^t man bte 8uft. attmälig toiebet m 
treten, fo nnterfd^etbet man atebalb ben Jon, toetd^er flärfer unb flärfer tttt, 
toenn fid^ bte ©lodfe me^r unb mc^r mit Suft fußt. J)er ©d^aH farai ^ 
alfo nid^t burd^ ben teeren SRaum fort^jflanjen. 

Der größte 8ärm auf ber (Srbe fann pd^ bemnad^ nid^t über bie ©räitjra 
unfcrer Sltmof<)^äre verbreiten, unb t)on feinem anberen ^immefeWr^jer taa 
aud^ nur baö minbeftc ®eräufdf| biö ju unfercr Srbe bringen; bie furd^tbarpe« 
Sj^)Ioftonen fönnten auf bem 9Konbe ftattfinben, ol^ne ha^ toir ettoaö babon ^öta. 

©auffure fagt, bag auf bem ®i))fe( be3 SKontblanc ein ^ifiolenfc^uj 
weniger ©eräufd^ mad^t, ai^ menn man in ber Sbene ein Äinberfanönd^en lo8* 
fd^iegt, unb ©a^^Suffac fanb, mit feinem Sallon in einer ^'6f)t t)on 20,000 
gug, alfo in einer fel^r t)erbünnten Suft fd^toebenb, ha^ bie öntenfität feinet 
©timme ungemein abgenommen l^atte. 

Slnbere @afe unb Döm^jfc leiten ben <B(liaü tUn fo gut, h)ie atmoff^* 
rifd^e ?uft, tooöon man pd^ überjeugen fann, toenn man in baö $acuum,i8 
ttjeld^em fid^ ha^ ge^enbe SBedferttjerf, %\^. 190, bcfinbet, öerfd^iebenc ®afe ober 
Dämpfe eintreten {ä|t. 

3m SBaffer ^jflanjt fid^ ber (Bd)aU fc^r gut fort, bie 2aud§er J^örcn, Wf 
am Ufer gef))rod^en toirb, unb am Ufer ^ört man beutßd^, n)enn in gdjß 
liefen jtoei ©teine an einanber gefd^tagcn ttjerben. 

Die fcftcn Äörper enbüd^ fönnen ben ©d^att nid^t allein erjeugen, fonbent 
ani} fortpflanzen. SBenn man bem einen @nbe cineö 20 biö 25 SDtetcr langen 
Saßen« \)a§ Ö^r näl^ert, fo ^ört man beutlid^, ttjenn am anberen ffinbe inrr 
fd^ttjad^ angeflopft toirb, ttjenngleid^ \)a9 ©eröufd^ in ber 8uft fo fd^mac§ ift 
ba^ eö felbft ber faum l^ört, ttjeld^er eö l^erborgebrac^t l^at. 

Schallwellen. Um bie Slrt unb SBeifc, tt)ie fid§ bie ©d^oöfd^toin* 
gungen in ber ?uft fortpflanzen, anfd^autid^ ju maiftn, ttjoüen tt)tr un« beifta, 
ha^ bie ?uft in einer* an einem Snbc offenen Stö^re burd^ bie DfciDattona 
eine« Äotbcn« in ©d^iüingungen öerfe^t tüirb , ttjeld^er am anberen ®nbe a«* . 
gebrad^t ift. 

3fn gig. 191 ifi eine fold^e SRö^re bargefießt; bie bei I gleid^meit w 
einanber fte^enben ©trid^e fteüen einjetne ©d^id^ten ber überaß gteic^ bid^ten 
Suft bar; p ift ber Äotben. Diefer Äolben foß nun au« ber ©teßung bei I 
in bie bei II, bann toieber jurüdf in feine urfprüngJid^e Sage unb fo fort tttH 
l^in* unb ^erge^en, fo ttjirb fid^ biefelbe Setoegung nad^ unb nad^ onf aUt f* 
gcnben Suftfc^id^ten fortpflanjen, fo ha^ jebc in berfelben SBetfc l^in unb 4et 
ofcißirt, nur ttjerben bie einjetnen Suftfd^id^tcn biefe Öfcißationen van fo f|)ittet 
beginnen, je toeiter fie t)om Äolben entfernt fmb. 

Sßenn ber ^o(ben fid^ au« feiner urfprüngßd^en Sage nod^ ber 9te^ 
ben)egt, fo toürbe gleid^jeitig ein S^eil ber Suft au« ber dl^tt l^inaitögef^ben 
ttjerben, ttjcnn bie Suft nid^t elaftifd^ toäre; toeit aber bie 8uft etofKfd^ ifl, |o 
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pftoijt ftd^ bie Seiüegung nid^t momentan fort, nnb fo entfielet t)or bcm Äotten 
m Serbtd^tung, h)tc btcö bei II angebeutet tft, too ber Äolben feine äu^erPe 

gi0. 191. 
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teUung red^t« eben erreid^t l^at, mäl^rcnb bie ?uftfd^id^t 6 nod^ in i^rer m^ 
cttngtid^en ?age ift, aKe jmifc^en bcm Äolbcn unb 6 licgenben Suftfc^id^tcn 
er fd^on naäf ber Stcd^tcn öcrfd^oben finb. 

SSBeil bie Suft jtoifd^cn bcm Äotbcn unb 6 com^^rimirt ift, fo toirft fte 
ctftogcnb auf bie folgenben ^uftfd^id^teu; c« locrben ber Stcil^c nad^ bie ZfjtiU 
m 6, 7, S, 9 u. f. 10. nad^ ber Stcd^tcn fortgetrieben, unb fo fd^rcitet bie 
erWd^tung in ber SRöl^rc t)on ©d^id^t ju ©d^id^t nad^ ber redeten ©cite l^in fort. 

Set II feigen wir, toit ba« SDtajrimum ber SScrbid^tung jtoifd^cn bcm Äot 
ti rnib 6 in ber 2Kittc, olfo bei 3 ift; loäl^renb aber nun bie SScrbid^tung nad^ 
i: Siedeten fortfd^rcitct, gcl^t ber Äolben jurüdf, unb bicfe rüdfgängigc Sctocgung 
[anjt [xij ber SRcil^e nad^ ouf bie ©d^id^tcn 1, 2, 3, 4 u. f. to. fort. 

SBäl^renb alfo, öon ber ©tcßung II ou^gcl^cnb, bo« 3)id^tig!citgmojrimum 
iä) ber 9tcd^ten fortfd^rcitct, inbcm ber 9tcil^c nod§ bie ©d^id^tcn 6, 7/ 8, 9 
f. w. nad^ ber Stcd^ten gelten, gelten bie Sl^eitd^cn 1, 2, 3 u. f. to. fd^on 
:eber nad§ ber ?infcn, c^ mu| otfo burd^ bie rüdfgöngigc SSctoegung bc« Äo(= 
n« eine SSerbünnung entftcl^cn, tocld^c, ber SSerbid^tung^iücUe folgenb, glcid^= 
tt« nad^ ber redeten Seite l^in fortfd^rcitet. 

Sei ni ift ber äJlomcnt bargcfteßt, in tocld^cm ber Äotben jum crftcn 
iaie einen $in* unb ^ergong öoßcnbct l^ot; bie SSctocgung ift bi« jur Suft^ 
jid^t 12 fortgefd^rittcn, bei 9 ift bie größte SSerbid^tung, bei 3 bie größte 3Scr:= 
Innung. 

3)urd§ jebe« folgenbc §in^ unb §ergcl}cn bc^ Äolbeng toirb abcrmatö eine 
erbtd^tung^* unb SSerbünnung^toeße crjcugt, toctd^c ber erften folgt u. f. lo. 

3»ebe öoBflänbige SBeße bcftcl^t au^ einer SScrbid^tung unb einer Scrbün- 
mg; bicSSerbid^tung entfprid^t bcm Sßcßenbcrg, bie SSerbünnung bcm SBcßentl^al 

IV entf^)rid^t bem Slugcnbtidte, too ber Soften jum jioeitcn SKalc l^in- 
ib l^ergegongen ift, loo er otfo jtoci öoßflänbigc SBeßcn crjcugt ^at. 
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33ci V ftnb brci auf cinanbcr folgcnbc ©d^oßtocllcn bargefieHt, bic alle 
gtcid^förmig öom Äolbcn ou^ fortfd^reitcn. Sin bcn öcrbid^tetcn ©tcttcn bctoc^ 
gen \iij bie ^uftfd^id^tcn in ber Stid^tung t)ont Äoll&cn toeg, an ben SScrbünnung«=^ 
ftcßcn gegen bcn Motten ju, toic bic« burd^ bic Pfeile angcbcutct iji. 

®ic Sntfcmung jtüifd^en einem SScrbid^tunggma^imum unb bcui foIgcn= 
ben, ober jtüifd^cn einem SJcrbünnungömapmum unb bcm folgcnbcn ifl ein« 
Sßcnenlängc. 

Sßir l^abcn l^ier ber ©infad^l^eit tocgcn bic 5ort))fl(onjung bcr SufttocIIc 
in einer JRöl^re betrad^tet; gonj in berfetten Seife ^flanjen fi^ aber aud^ bic 
SBeUen in freier ?uft t)on ben ofcißircnben Äör^ern nad^ oKen ©citcn l^in fort, 
©otüie fid^ um bie ©teöe be« Soffer«, an toeld^er bcr ©tcin l^mcingcfattcn ijl, 
frei^förmige SßeUcn bitbcn, fo bitbcn fid^ um bcn ofciKirenbcn Äör^)cr lugcl* 
förmige ^ufttüellen. 

101 VerscMedenlieit der Sehallempflndungeii. 3)ic einbrüft, 

hjetd^e unfer O^r mal^rjunel^men Vermag unb lüdd^e man mit bem gemeinfd^aft* 
lid^en 9tamcn bc« ©d^aUe« bejeid^net, finb t)on fel^r mannigfaltiger Strt. 3"' 
nöd^ft unterfd^eiben tüir jtüifd^en ©eräufd^cn &\iitn, ^lätfd^crn, SRaffelu 
u. f. tu.) unb mufüatifd^en Ätängen ober Söncn. 3)ic (Sm^ftnbung cinrt 
Ätangeö hjirb burd^ regetmägige DfciUationcn bc« töncnbcn Äör^)cr«, 
alfo burd§ pnio\>x\ijt Sctoegungen l^eröorgcbrad^t, hjöl^rcnb @eräufc^t 
t)on nid^t ^)eriobifd^en 33elregungen ^errül^ren. 

S)ie öerfd^iebcnen Älänge ober Söne untcrfd^cibcn fid^ aber untereinanber: 

1) burd^ i^re Sonl^öl^c, 

2) burd^ il^rc ©tärfc, 

3) burd^ i^rc Älattgfarbe. 

S)ie ÜEon^öl^c ^ängt nur t)on ber ©d^tüingung^baucr bc« töncnbcn 
Körper« ab, ober hja« baffetbe ift, t)on ber ©d^tüingunggjal^I bcffelbcn, b. ij. 
öon ber 9lnjal^t ber Dfciöationen, meldte er in einer gegebenen ^tit, cttoa in 
einer ©ecunbe au^fül^rt. 

S)ie STöne finb um fo ^öl^cr, je größer i^rc ©d^tüingung«jal^I 
ober je üeiner il^re ©d^tüingungöbauer ift. 

SBeld^e« bie ©d^tüingung^jal^I ber öerfd^iebencn Sönc ift unb toie man bic- 
felbe ermitteln !ann, irirb tüciter unten ht^pxoijtn irerbcn. 

®ic ©tär!e, bie ^ntenfität be« Stoneö pngt t)on bcr ämptitubc bcr 
Sd^tüingungen ab, toeld^e ber töncnbe Äör^)er mad^t; je größer biefe (Bifmin^ 
gungen finb, bcfto ftärfer ift ber Son. 

Unter Klangfarbe ober Ätangd^arafter öcrfte^t man bic ©igcntl^üm' 
üd^feiten, burd§ tüetd^e man bei gleid^er Sonl^ö^e unb glcid^cr ©tärlc bcn Son 
toerfd^icbener 3nftrumente unterfd^eiben !ann. ®o t)at j. 33. bcr auf btcfdbe 
^Jlotc gefpieftc £on einen ganj anbcren S^arafter, je nad^bem er t)on einer SJio^ 
line, ober t)on einer Slarinettc, ober t)on einer Srom^^ete ^errü^rt. 

^aö SSefen ber Klangfarbe ift öorjugötücifc burd^ bic Untcrfud^ungcn öon 
^clm^olfe ermittelt lüorben; njir,h)crben bar auf fpätcr jurüdKommcn. 



©nflul bet DfcißationSbauer auf bie SBeDenlänge. 187 

Einflnss der OsciUationsdauer auf die WeUenlänge. 102 

S>tc ®cfd^tt)tnbtg!eit, mit totlijtx fid^ bic ©d^aKtücKcn in bcr ?uft fortpflanzen, 
iß,toie bolb bctotefen »erben toirb, unabl^ängig öon ber Xon^'6f)t, alfo 
auij in bem oben betrachteten ^aUe unabl^öngtg t)on ber DfciEation^boner bed 
^otten^ p. 

Siel^men toir nun an, ber Soften p bxanijt ju einer DfciUation eine bop* 
pelt fo gro^e ^dt aö bie, auf hjeld^e fid^ iJig. 191 bcjog, fo irirb aud^, toä^^ 
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renb ber Äolben einmal l^in- unb ^crgcl^t, bie SBcße boppelt fo tueit fortfd^reiten 
ate in jenem gaKe. 9tad^ bem erften §in^ unb Hergänge be^ Äotben^ p tuirb 
bie SaScOe bi« jur ©d^ic^t 24 fortgcf ^ritten fein (9?ro. II JJig. 192) unb e« 
bc^oÄet ftd^ für bicfen äJloment ein S)id^tigfeit^ma3rimum bei 18, bie größte 
Setbfimmng bei 6. — 9tad§ jtüeimaügcm ^in- unb Hergänge bcö Äotbeng ift 
bomt bie SBeKe bi« 48 fortgefd^rittcn, tuie man in 9?ro. III gig. 192 fielet. 

3Ran fte^t, bafe ^ier (gig. 192) bie aBeUcnlänge bo^^peU fo grog ift, 
ate für htn in gtg. 191 betrad^teten gaU. SBcnn man biefc ©d^tugtueife 
öeroBgemeinert, fo ergiebt fid^ leidet, ha^ bie SBeUentänge eine« Sone^, 
b. 1^. ber Sbftanb t)on einem S)id^tig!eitgma^imum in ber Sd^a(t= 
toeite bi« jum fotgenben, ber ©d^tuingung^baucr be^ Äörper« pro^ 
portionat ip, beffen Dfcillationen bie ©d^aünjeUen erjcugen. 

SSejeid^nen tüir mit A bie SBeßcntängc cineö Sonc^, mit t bie in ©ecun= 
ben au^gebrüdfte 3)auer einer Dfciüation beö bic Sßeße erjcugcnben tönenben 
Äörper^, fo ift bemnad^ 

1) 



k = nt 



ttjenn n ein conftanter gactor ift. SSejeid^nct ^ bie Slnjal^I bcr Dfcißationen, 
toetd^ ber tönenbe Äörper in 1 ©ccunbc mad^t, fo ift ^.^e? = 1, alfo t =- , 
mithin aviä) 



A = ^ 



2) 



5)ie SBeKenlänge eincg Soncg tcr^ält fid§ alfo umgcfc^vt n)ie bic ©c^toin^^ 
gungdjo^l berfelben, b. ^. umgefe^rt tme bie 3lnja^l ber Vibrationen, \ot\6)t in 
1 ©ecunbe gemad^t ttierbcn müf[en, um bicfen Jon ju erjcugcn. 



188 ?Jottf(J^rcitenbc unb ftel^enbe SufttDcHcn* 

äu« (Slcic^ung 2) folgt 

1,0 = n .3) 

S)a nun X bic aSJcKcnlängc, z aber bic Slnja^t ber SBcKcnlängcn bcgeid^net, um 
lüeld^c bcr ©c^aK in 1 ©ecunbc fortfd^rcitct, fo ift alfo n bcr 335cg, tücld^cn er 
in 1 ©ccunbc jurüdHcgt, ober mit anbeten SBorlen n ift bie |Jort^)fIattjung^ = 
gcfd^iüinbigfeit bc^ ©d^atleg. 

103 Geschwindigkeit des Schalles. "älU Zont, toeld^c« auc^ 

i^re §öl^e obcrSiefe, i^re Sntenfität unb i^r Älang fein mag, öer- 
breiten- fid^ in ber ?uft mit gleid^er ©cf^toinbigfeit, benn totnn öer- 
fd^iebene SSeobad^ter in öerfc^iebenen Sntfernungen baffelbe Soncert anl^ören, fo 
^ören fie genau benfetbett Zact, bicfelbe Harmonie, toa^ niijt mögfid^ toäxt, 
tüenn bie l^öl^ercn £öne gegen bie tieferen öoraneilten ober jurüdfbfieben, 

Sßäl^renb ba^ ?id^t fid^ mit einer für irbifd^e Sntfernuugen !aum meßbaren 
®efd^hjinbig!eit fort^jflanjt, brandet ber ©d^aü eine namhafte ^tit, van nur 
!(eine Sntfernungen ju burd^Iaufeu; baburd^ erflären fid§ einige Srfd^eimmgen, 
tDeld^e man oft ju beobad^ten @e(egen^eit l^at. SBenn man einen ©teinllopfcr 
auö einiger Entfernung beobad^tet, fo ^ört man ben ©d^tag nid^t in bem ^Dto- 
mente, in meld^em man ben Jammer auff dalagen fie^t, fonbem erji, toenn er 
tt)ieber gel^oben mxh, toaö ben Sinbrudf mad^t, afö ob ber ©d^aH nid^t burt^ 
ba« 3luff^Iagen be« §ammer^, fonbem burd^ bag Stbreigen t)on bem ©teijie 
l^ertjorgebrad^t toürbe. SBenn man ein 9tegiment nad^ bem 2acte ber üorau^- 
getragenen ütrommetn marfd^iren fielet, fo beobad^tet man eine toeKenarttge Se- 
lüegung, toetd^e fid^ öon ben trommeln au^ burc^ bie ganje SReil^e fort^)flan}t; 
e^ er!(ärt ftd^ bie« baburd^, bag nid^t aüe gteid^jeitig auftreten unb ben neuen 
©d^ritt beginnen, loeil bie Hinteren ben Sactfd^Iag immer f^Jäter öcrnel^mcn ate 
bie SSorberen. 

S)ie ®efd^h)iubig!eit beg ©d^aKeö lä^t [\äj auf eine gt^ng einfädle SBcifc 
ermitteln; man htobaijkt nur, toie öiet ^dt jtoifd^en ber SBal^rnel^mung beö 
33(i^e« unb be« ÄnaKe« einer in einer befannttn Entfernung t)om 93eobad^tcr 
(o^gebranntcn Kanone öerge^t. 2lm beften tä|t fid^ natürüd^ eine fotd^c Seofc 
ad^tung be« Stad^t« mad^en. ©el^r genaue SSerfud^e ber Slrt tourben öon 
mehreren ©ele^rten im 3a^re 1822 bei ^arig au^gefü^rt. S)te Entfernung 
jiüifd^en ber Kanone unb ben 33eobad§tern betrug 9549,6 SToifen (1 Sioife = 
6 "^arif. tJug) ; gtoifd^en ber 33eobad^tung beö 33ü^eg unb be« Änoile« t)crgin* 
gen 54,6 ©ecunben, toorau« folgt, ba§ fid§ ber ©d^aK in geioöl^nüd^er 8uft in 
einer ©ecunbe um 114,9 ÜEoifen = 1049,4 (in runber ^af)l 1050) gu§ = 
340,88 aWeter fort^flanjt, ober e« ift für Suft 

n = 1050 gug = 341 5!Keter, 

toenn n bie im vorigen '^aragrqjl^en befinirte Sebeutung l^at. 

3fn anberen SRebien ift bie gort^flanjung^gefd^toinbigfeit be« ©dralle« 
nic^t biefetbe; in Eifen <)flangt er fid^ ie>)^3, in 335affer 4V4mat fo fd^nell fort 
a(« in ?uft. 



»eflejion be§ ^i)am, 189 

Von der Reflexion des Schalles und dem Echo, äßemt 104 

btc ©d^aKtoeDcn au^ einem SKtttet in ein anbere« übergeben, fo erleiben fie 

immer eine t^eilmeife JRefle^ion; toenn 
fie aber anf ein'fefteö ^inberni^ flogen, 
fo irerben fie faft tJoUftänbig reftectirt. 

5!Kag nun bie SRefIejrion ^jartieK 

ober öoKftänbig fein, fo ift bod^ ber SRe- 

flejrionöminfet ftet« bem SinfaHötüinfel 

gteid^. S« fei ss', gig. 193, bie Sren^ 

nungöfläd^e ber beiben 9KitteI, tttoa ?uft 

nnb äBaffer, unb eine (BijaUtotUt ht- 

lüege fid^ in ber Stid^tung fn gegen bie 

SBafferfläc^e, fo hjirb ein S^eit ber Se- 

ttjegung in ha^ SBaffer übergel^en, ein 

mtbcrer Zf)til aber toirb ftd^ in ber Stid^tung nd fortpflanjen, tüeld^e mit bem 

^|Jer^)enbtfeI np einen ebenfo großen SBinW mad^t tok fn, b. 1^. ber 9te== 

ftcjton«tt)in!eI dnp ift bem @infanöh)in!et/w_p gteid^. 

S)a5 bie ©d^aUfhal^Ien tüirfiid^ benfetben SReflejfion^gefefeen. folgen, mie 
bie Sid^tftra^Ien, ergiebt fid^ aud^ burd^ Scrfud^e mit ^laraboüfd^en ober fp^äci- 
\ifXi ^o^lf^)iegeIn. 3n gig. 194 feien rs unb tu gtüei fp^ärifd^e ^o^Ifpiegel^ 

giß. 194. 





iücld^c in einer Entfernung Don 10 bi^ 20 gug toon einanber fo aufgefteßt 
finb, ba§ bie Sljren berfelten in eine gcrabe Sinie jufammenfaUen. 33ringt man 
mm in ben Srennpunft Ä beg einen ^o^tfpiegete eine Safd^enu^r, fo ^ört ein 
im SremH)un!te B be« anberen befinblid^e^ D^r beutUd^ ha^ Xiäm berfelben, 
bcnn alle t)on Ä auögel^enben ©d^aüftra^ten, njetd^c ben ^ol^tfpiegel rs treffen, 
njcrben ^axaM mit ber Sl^e reflectirt, hjie c§ in unfercr gigur angebeutet ift; 
auf ben jlüeiten ®^)iegef tu treffenb, Serben fie aber gegen ben 33renn^3unft B 
bcffclben jurüdfgemorfen unb alfo in B mieber öereinigt. 

Sntfemt man ba« D^r au^ bem SSrenn^unfte J9, fo öerfd^iüinbet ber 
©d^aH, fetbp trenn man fid^ bem fünfte Ä bebeutcnb nähert. 

3lu« ber 9tef[e^ion beg ©d^aße« erftört ftd^ aud§ bie Srfd^einung bc^ 

SBenn bie ©d^aßmeßen rec^ttrinüig auf bie reflectirenbe gläd)e treffen, 
fo fcnbet baö Sd^o ben Sion ju feinem 9luögangöpun!te jurüdf unb eg !ann, je 
nad^ ber ©ntfemung ber ref[cctirenben Sanb eine fteinere ober größere Slnjal^I 



190 gortj($teitenbe unb fte^enbe SuftTOeflen. 

ton ®ifiitn bfutlid) «itbcr^otcn. 3n ein« ©tcunbe fann man bequem S Sil' 
&eii Qiie|pwd)«i. Sßjmn nun bw rtficdirtnbe üanb 170 ÜKrt« nitfenrt ifl, 
. fo bautrt tS gerabe eine ©tcunbc Us bie tcfte geruftue ©ilbe gum ©prtip 
jurüdtt^rt, iDfiin tr a^o brei ©ifbtn ouSfpriii^t, |o raitb bw etjte jurücBe^rw, 
Kitnn eben bie brittc auSgefproc^en inorbw ifi, bae @it|Ci fonn atfo btti ©iDira 
bfutfi^ roiebet^oten ; in boppelter, breifo^et u. f. ». Sntfetnung bet SBmilii 
tonn man 6, 9 u. f. w. ©iiben QuS(pt«t|tn, etje bie erfüe jurUftt^rt, man|iif 
olSbanu »n \tifS-, ein neunfiHitgeä u. f. to. @c^D. 

€S ift ntt^t bur^au« uötliig, baß bie reftectirenb* glä^e ^art unb (iliin 
fei, benn man beobachtet auf bem Witttt oft, bag äßontn ein @^D bitben. 

3iiclfai^e"ei^oS, b. ^. fotc^t, met(^e baffelbe Sort me^nnale mieStt' 
^olen, entjte^en, wenn mehrere in tevfc^iebenen ßntfetnuugen beflnbU^e 2Bäi^ ] 
ben (Sd^aQ ju feinem <£ntfte^ungSocte jurlldtiieifen, ober auif Jttiifc^en jn>ei )fiif 1 
tatCelen äSänben, Oon benen jebe bie ©(^aUmeHen, Oüd^t Don bei anbeten ^^ 
tommen, auäf mieber gegen biefelbe teflectitt. 

'S)tK(ii bie Dieflcpon iee ®d|aQeä ttUäxai ftc^ au(^ bie SQSithingen beS 
©(jto^ro^tee unb befl ^Brio^reS. 

105 Stehende Luftwellen- aSenn man eine getüS^ntic^e ©timmgoH 

(njeC(^e ben 3^on ä giebt) an \i)xtm (stiele tiattcnb onf^Iügt, fo tünt fie fo ft^unl), 
bag man fie oor bae D^t Iialten mug, um ben 2j)n waljrjune^men. ^fitt nmi 
fie aber übet einen ©laäc^linber ton 1 bi8 1% ^oQ Seite, gig. 195, mri^et 
fo Weit mit SBaffer gefüllt ifi, bag nod| eine ^ö^e üon 194™° frei bleibt, |o 
mirb bei ?on taut unb beuttii^. 

S)iefe Sßetflärtung beä ©timmgabeltona Oerf(^lDinbet, ttwmi man einen 
Zt)tii bee 3Baifet3 ausgießt, fo bag bie Suflfäufe im Sljtinber ^öfiet wirb, obet 
menn man noc^ Saffer eingießt, fo bag bie ^uftfäule im oberen Xfjäit beS 
eqlinberS meiftii^ niebiiger wirb, al6 194"™. 

9io(^ auffaßenber (ägt fi^ biefe ^tx- 



Sifl. 195. 




ftävtung beS Sonefl jeigen, wenn mm 
eine bur(^ ©treii^en mit bem giehelbogm 
jum ^änen gebtai^tc SUfeglode ilbci 
eine 5 bis 6 ^aH weite, unten geff^Iofftne 
Mö^re Bon ipappenbetfet ^|ätt, gig. 196, 
Welche eine entfptee^enbe Sänge E|at. Um 
biefe SSnge narfi fflebtttfniß teguHten 
ju {iinnen, befte^ bie 9iiJt|re mS jnxi 
Sttieilen, A unb B, Don mXäftn btr 
untere unten gefd^Ioffen ifi, loälirettb bit 
obere, etwaS weitere JRö^re no^ Selit 
ben auf'' unb abgef^obcn werben lann. 
3)iefe «crftürtnng bes Xonte tU^rt 
ba^cr, bag bie i^uftfäufe in bem äto^re 



©tcl^enbe fiuftmetten. 



191 



clbftin ben 3wp^^ fieJ^enber ©d^iüingungcn t)crfc|t unb habnxä) fclbft^ 
önenb totrb. 

SBctm eine ©d^aßtöcttc in ha§ offene Snbe einer auf ber anbeten ©eite 
icfii^foffenett 8töl^re eintritt, fo toirb pe atebalb an bent Soben ber SRö^re re^^ 
ktirt; bic reflectirten SBeKen begegnen aber ben neu eintretenben, unb burd^ 
>aö 3«ftttnnientüir!en (bie ^nterferenj) beiber aBettenf^ftentc tüerben ft^ 
Ic^enbe SuftlreUen bilben, trenn bie^änge berSRö^rc V4 ober V4 ober V4 
)on ber SBettenlänge beö einfaKenben Zont§ ift, lüie fid^ bie^ aug htn weiteren 
&ittt)i(felungen biefe^ $aragra^)^en ergeben toirb. 

Stemmen njir an, bie Sänge ber ingig. 197 bargcfleßten SRö^re ad fei V4 
lon ber Sänge ber einf aKenben ©c^aHnjeUen, f ift ber SBeg öon ber Deffnung jum 
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loben unb bann toieber Dom ©oben big jur Deffnung gcrabe Va SeÜcnlänge, 
e einfaHenbc unb bic reflectirenbe SBeÜe, njeld^e [xij an ber Deffnung ber SRöl^re 
rgegnen, ficl^en alfo in i^rcm ©ange um V2 Seilenlänge ton einanber ab; 
lit einem S)id^tigfeitömajcimum ber einfallenben SBeBe trifft alfo l^tcr ba^ 
Ra^mum ber ^erbünnung ber reflectirten Seile jufammen, unb umgefel^rt; 
n ber Deffnung ber ^t^xt finbet alfo toeber SSerbid^tung nod^ 
>erbünnung Statt. 

Setrad^ten njir aber nun ben Seloegung^juftanb ber cinjelnen Suftfd^id^ten. 

3n bem Slugenbtidf, in toeld^em gerabe ba^ SRajcimum ber 3?crbid^tung in 
ic Deffnung ber 9tö^re eintritt, tritt ba« 51Kajcimum ber SScrbünnung au^ ; in 
iefem SDloment finbet aud^ am S3oben ber 9?öl^re treber SJerbünnung nod^ ©er- 
i^tung ©tatt, alle S^eit^en finb in i^rcr ©teid^getoid^t^Iagc. Durd^ bie ein- 
retenbe SSerbid^tungötoeHe aber finb alle ST^eild^en gegen ben SSoben ^ingetrie- 
en, burd^ bie reflectirte SSerbünnung^njeUe trerben fie nad^ berfetben ©eite be- 
legt, ba ft^ toie burd^ 9?r. III in gig. 192 erläutert hjirb, bie öibrirenbcn $?uft:= 
i^id^tcn im Derbid^tetcn Ereile ber Seßc nad^ ber SRid^tung belegen, in lücl- 
jer ber ©^aUjira^I fortfd^reitet, in bem terbünnten ST^eite ber Settc aber in 
iner SWd^tung, toeld^e ber gortpflanjungörid^tung beö ©d^aßftra^Ie^ entgegen^ 
efefet ift. 

alle Suftfd^id^ten in ber 9tö^re belegen fid^ alfo gleid^jeitig au« ber 
5leid^gett)id^tölage gegen ben SSoben ^in, unb ebenfo, trenn ba« SDta^imum ber 
Jerbtinnung eintritt, bie ©leid^getoid^t^Iage paffirenb, gleid^jeitig t)om Soben treg. 



192 



SSon ber 9lefIejion be§ <Bä)aUe^ unb bcm Sd^o. 



Sg ift bieg burd^ gig. 197 atifd^aultd^ Qtmai)t 

SBcnn aßc Suftfd^id^tcn in bcr SRö^rc gtcid^gcitig gegen ben Soben §in. 
gelten, f o mug l^tcr eine 33erbici^tung entftel^en, tüie bei Str. I ; toenn fie t)on bei: 
@(cic^geiüici^tglage an§ öon bem SSoben fid^ tüegbe^eben, fo mu^ an bemfetten 
eine SJerbünnung ftattpnben, mie bei 9h. III. 

Unfere ^txijnnn^ ift, um ben C^ergang ftd^tbar ju mad^en, toa§ bie Dfcil- 
tation^antpütube angelet, unge(;euer übertrieben, b. 1^. bei einer 9?ö^re t)on ber 
Sänge, tüxt fie in unferer ß^id^uwng borgefteUt ip, ipürbe in bem bef^rod^cnen 
gatte bie ?nftfd[)id^t, toet^e in i^rer ®(eid^gen)id^tölage an ber Deffnung ber 
Stö^rc liegt, lange nid^t fo hjeit in bie Stöl^re ein= unb an^txtttn, fte toürbe 
tüöl^renb il^rer DfciUation nur Ujenig naäf ber Knien unb redeten Seite fd^twm* 
!en. SBäre aber bie DfciKation^amplitube nid^t fo grog genommen toorben, fo 
iDürben in bcr ä^id^nung fd^toerüdl} bie Unterf triebe ber ^erbid^tung unb Ser* 
bünnung red^t beutüc^ gehjorben fein. 

@g l^at fid^ alfo l^icr burd§ bie 3^nterferenj ber btrecten unb reflectirten 
SBeUen eine ftel^enbe Sufttüelle gebitbet, benn alle einzelnen Suftfd^td^ten in 
ber SRöl^rc gelten gteid^jeitig gegen ben 33oben l^in unb gleid^jeitig t)on bemfel- 
ben toeg. 

!Die iJig- 198 foll baju bienen, bie burd^ eine fold^e flel^enbe SufttüeBe 
abtoed^fetnb l^ertiorgebrad^ten Serbünnungen unb SSerbid^tungen anfd^auli^jtt 

f?iö. 198. 





mad}cn. ©inb bie S^eitd^en in i^rer DfciKation gegen baö t)crfd^ffenc ®nbc 
ber dtö^xt i)m an ben äußerften fünften i^rcr 33a^n angefommcn, fo pnbet 
^ier eine 3?erbid^tung ©tatt, hjie bei 9h. IL 

9?un beginnen bie einjelnen Suftfd^id^ten fid^ öon bem tjerfd^Ioffencn @nbe 
JU entfernen unb nac^ V2 Unbutation ^aben mir ^ier eine SJerbünnung, wie 
bei I. 3lm offenen @nbc ber SRöl^re finbct in feinem ^dimomträt eine merf- 
tid^e SSerbid^tung ober Serbünnung ©tatt; ^ier aber betüegen fid^ bie 8uftfc^i(^' 
ten jtoifd^en ben tüeiteften ©ränjen l^in unb ^er. 

S)ie Pfeile in I unb II, gig. 198, beuten an, in hjeld^er 9?id^tung bie 
Sl^eild^en fid§ ju behjegen beginnen, menn am S3oben eben baö SKa^mum bcr 
SSerbünnung ober ber Serbid^tung ftattfinbet. 

SBürbe nun in bie Sßöl^re, ettüa bei r, ein ?od^ gemad^t, fo totirbe bobun^ 
bie 33itbung ber fte^enben SBeHe gehört, toenn nid^t ganj öerl^tnbert löerben, 
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toril im SRomente bcr SScrbid^tung l^icr ?uft cnttücid^cn, im SKomcntc bcr SJer- 
bünnung ober 8uft einftrömcn hjürbe. 3)er ftörcubc Sinflug einer fold^en Deff== 
nutig tütirbe ober an \olijtn ©teilen, toetc^e htm offenen Snbc nä^cr liegen, 
jeringer fein, löeti l^ier bie SJcrbünnung \ovoof)i ate bic 9?erbic^tung geringer ift. 

!©enfetben ftörenben Sinflug, ben eine Deffnung l^eröorbringt, mürbe ani) 
m er^ö^tem ®rabe ein Slbfc^neiben bcr JRö^re an biefcn ©teilen jur gotge ^aben. 

!©ie S3tlbung fte^enber ?uftiücßen in ber ^töl^re ift atfo an beftimmte 
Ser^Mtniffe jtoifd^en ber 2dn%t bcr 9tö^rc nnb ber SBcßcntänge beö cinfallen== 
ben Jone« gebunben ; in bcm bi^^er bctrad^teten gaUe hjar bic Sänge bcr Stöl^rc 
y* wn ber SBcDcnlänge bc^ cinfaßenben Soncö; c« fönnen fid^ aber and§ nod^ 
bei anberen SJer^ältniffen jn)ifd)cn 3tö^rcn= nnb SBcUcnlängc ftel)cnbe f uftmeUen 
in ber 9{ö^re biO)en. ^ ^ 

^wc Silbnng bcr ftcl^cnbcn 3S5cUc in bcr ^öijxt ift crforbcrüd^, ha^ bic^t 
brfbem 93oben bic Dfciüation^amplitnbcn t)crfd^tt)inbcnb flcin tücrbcn, ba^ aber 
|ifr abtoed^felnbe SSerbünnnngcn nnb ^crbid^tnngcn ftattfmben, iDöl^renb am 
offenen (Snbe ber JRöl^re feine mcrüi^c ^crbic^tnng nnb SSerbün== 
nung flattfinbet; an ber Deffnnng ber Sföl^rc ntng alfo ftct« bcr 
Derbid^tetc Sl^cilbcr reftectirten SßcUc mit bcm t)crbünntcnXl^ciIc 
ber einf allenbcn S3Jc((c jufammenfaUen, nnb nmge!e()rt. 

3)iefer Sebtngung tt)irb babnrd^ cntfprod^cn, bag bie Dcffnnng bcr 3tö^rc 
um ein ungerabe« SSietfad^cö t)on \/4 SBcIIenlänge t)on bcm 33obcn entfernt ift, 
bog atfo bie Sänge bcr SRö^rc % ¥4, % u. f. to. SBcUcnlängcn beträgt. 

3)ic §ig. 199, I nnb II, foß bie ftcl^cnbcn SnftnjcUcn anfd^anlic^ mad^cn, 
toctd^c ftd^ in einer gebedften Sftöl^rc bilben, beren Sänge % tjon ber Sänge ber 
einfaHenbcn ©d^aKtocKcn beträgt 

Sig. 199. 

T 





-*- T ^ 



Qu I (gig. 199) feigen mir ein 9)fa3:imum bcr S^crbid^tung hti T, ein 
SDtapxman ber SScrbünnnng am S3obcn bcr 9iöl)rc; alle tin!^ öon T Kegenben 
Suftfc^td^en beginnen gtcid^äcitig i^rc Scmcgnng nad^ ber bnrd§ ben ^fei( an^ 
gebetiteten 9iid§tung, tüäl^rcnb bic red^t^ Don T gelegenen Snftf^id^tcn naij bcr 
Sted^ten ^in ftrf| jn betücgen beginnen. 

9lafif V4 Unbulation (}abcn bic cinjcincn ©d^id^ten eine fold^c ©tcünng 

erreicht, ba§ in ber ganjen 3tö^rc bie Snft eine glcid^förmigc 2)id^tigfcit ^at ; 

fai bcr angegebenen SRid^tnng fid^ fortbciücgcnb, lüirb abcrnml^ nac^ y4 Unbn- 
lotion bcr in II (JJig. 199) bargcftcUtc ä^tp^^b eintreten; jc^t ift am iöoben 
bic grö|te.SScrbid^tnng, bei T bie größte S^crbilnnnng. 

aRfillcr'« ®nin»ri| Der ■ipöpfif. 1^ 



194 ?f(irt|ctireifenbe unb flel^enbe Suftnwtlen. 

3Jan bu[tin ^omtntt an beginnen bic tinjttnni Suftf^ü^m Witbn tu 
btiben Seiten ^er fi(^ gegen T tfin ju feeiMgeii, unb |o tritt bann naä) '/i U» 
buktion miebet b« 3"^""'' I (®'9- 199) ^tn. 

jtlie Suftfc^i^ten, nielcf)e lei^td. unb lint@ Don T liegen, belocgm fi^ enl: 
roeber gleit^jehig üon T racg, ober gieti^äeitig nai^ T^in, TOälirenb T (eine St- 
megung ^at; bie ^uftfc^idit T bilbet al\o einen ©^mingungdtnoten. 

^ie (Stellen, rao raebec ^erbllnnung noc^ ^erbic^tung flattftnbet, Ipfi^ienb 
bie ?uft((^ic^len gnrabe liier mit ber grti|ten Slmplitube f^wingen, nlfo te 
©teile ber ^ö^renüffnung nnb bie äßttte jlnif^en T unb bem $aben ^ri|tii 



106 Offene Röhren, ffliefier ^«e» mir nur bie SÖilbung |lel|enbre Suffc 
rocQen in folgen Studien bctrai^tet, wel(l)e buidi einen ^oben gcfc^Ioffen uxireit, 
unb melt^e beötjatt anc^ gebedlc 9ti)£|ren ober gebedtt pfeife« genannt 
Serben. 3n glei^er Seife lägt fuÜ) aber aud| bie i!uftfäule, iwli^e in beibci^ 
feitS offenen 9{iji)ven eingefi^Ioffen \% in ben 3>tftanb fle^enber ©tfjUntgnn' 
gen üerjegen. 

aSan lege eine gtcic^faUe auS jwei in cinanber fdjiebbaren ©lüden Ä xaä 
B, gig. 200, befte^enbe ^appenbedctrö^rc, »el^e bei gtei^ent SJure^meffer %t-- 
rabe boppelt fo lang ift, mie biejenige, loeldie ju bem in (5*9- 196 "^^ 
Sifl. 200. 




gcftelttcn SScrfud] gebient ^at, loctt^e aber an beiben ©eiten offen ift, auf i 
einen %\\^, fo rairb man ein bebeutenbee Stufd^raellen be« Jone« «wbt' ' 
nehmen, fobalb man bie burt^ Snftreid^en mit bem giebetbogen jmn STöntn ge^ i 
bcadjte ©(aegloic Q (biefetbe, mel^e ju bem auf @. 190 bef^riebe^en Sct^ ' 
furf) gebient ^at) fo cor bie eine ÜKünbung beS JRo^eS ^ält, wie eS unfert gi^ . 
gur anbeutet. . 

S0cäeitl)nen wir mit l bie Sänge ber geberften SHü^re, »et^e fttt ben tief^ \ 
ften 3:on ber ©lorfe G onfpric^t, fo muß mon otfo einer beiberfeite offenen 
3ti)f)re bie ?änge 2 1 geben, wenn bie in berfelben eingefi^loffene Suftfänle bur^ 
benfclben Kon jmn 5Biittünen gebradjt Werben foK. %\t aBeüenlänge be« 
tiefften Soneä, für welken eine beibetfeitä offene Mö^re anfptit^t, 
ijl alfo boppett fo groß wie bie Sänge bet SRö^te. 

3)ie SSilbung |ite^enber aSeöen in briberfeitS offenen SÜJ^ren erftärt fii^ 
f olgenbcrmagen : 

SBenn ber Oerbi^tete J^eil einer 33JeHe, not^bem er bie 9Ü(t|re i^ter gan- 
jen Sänge na(i^ burc^taufen ^at, an ber gloeiten Oeffnung auetritt, fo »erbtn 
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'. coin<)rtmtrtctt Sufttl^cild^en leidet naij aUcrt ©eitcn l^in an^miijtn, unb ha^ 
xäf totrb eine SSerbünnung entftel^cn, tocld^c nun, gtcid^fam an ber 5lu«trttt^* 
ptung ber Stülpte tüicber eintrctenb, bicfefte in entgegengcfc^ter JRid^tnng butd^* 
uft toic bie urfprünglid^ einfaHenben ©d^aUmcKcn. 

3n gleid^er SBeife irirb eine aug ber Stöl^re auötrctenbe ©erbünnung^hjelle 
ixä) ha^ feitlid^e 3nftrömen t)on Snft in eine rürftüärtö lanfcnbe SSerbid^tung^^ 
eöe öcrtoonbelt. 

jDie rüdfmärt^ laufenben aBcHen fmb freilid^ weniger intenfit) ate bie ur^ 
rünglid^en. 

S)iefe, bie dtöf)xt rürfttjört^ burd^taufenben SBeUen fommen nnn mit ben 
!u einfaDenben jur 3nterferenj unb fo fommen unter entfpred[)enbcn Umftän- 
n.ftel^enbe 8ufttt)eIIen in ber Stöl^re ju ©tanbe, beren 33ilbung fid^ nad^ ben 
i vorigen ^axagtap^tn bef^)rod^enen ©runbfäfeen obleiten lägt. 

®er tieffte Son, für toeld^en bie 9tö^re anfprid^t, ift berjenige, beffen 
»effenlänge bo^^elt fo grog ift ate bie iBänge ber 3tö^re. gür biefen gaK 6il= 
t fid^ ein ©d^lüingungöfnoten in ber SRitte ber JRö^re, ein 33aud^ 
er an jebem Snbe, tüie eö burd^ gig. 201 anfd^auüd^ gemad^t ift. I fteüt 
i2Roment bar, tüo in ber SDtitte ber 9iö^re bie größte ^crbid^tung ftattfinbet; 

Sig. 201. 






i^renb bie Suftfd^id^t in ber 9Kitte ber JRö^re in JRu^e bleibt, beginnt bie ?uft 
f beiben ©eiten ftd^ t)on ber 2Jlitte ju entfernen, toie bic^ burd^ bie Pfeile 
gebeutet ifl; nad^ Vi Unbulation fommen aUe ?uftfc^id^ten in i^rer ®(eid^^ 
roid^tölagc an unb in biefem SKoment ift bie S)id^tigfeit ber Suft in ber gan- 
i 9töl^re biefetbe; auö biefem ä^^ft^w^^ fle^^t bann aber bie 8uft toäl^renb 
c nöd^jlen SSiertel-UnbuIation in ben 9?r. II bargeftcBten 3«^^^^^ ^^cr, hjo 

ber 2Ritte ber mf)xt bie größte »erbünnung ftattfinbet. — 9?un 
ginnen bie einzelnen Suftfd^id[)ten lüieber t)on beiben ©citen ^er fid^ gegen bie 
litte l^in gu belegen u. f. hj. 

gür ben näd^ft ^ö^eren Son, hjctd^er bie Suftfäule in ber offenen 9tö^re 

ben 3^*^^^^ ftel^enber ©c^tüingungen t)crfe§t; bitbct fid^ ein S3aud^ in ber 
litte, Änoten aber bitben fic^ in ben fünften S unb T, gig. 202, totld)t 

m- 202. 
> S < T > 
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um V4 ber ^tö^rcnlänge t)Ott bcn ©nbcn abftcl^cn. SBcnn in T ein SKo^imum 
bcr SSerbid^tung ftottfinbet hjie in 9Jv. I, fo finbct in 8 SJcrbünnung ©tatt, 
unb mngefc^rt, mic in 9h:. IL 

gür bcn jutc^t bcfprod^cncn '^oSi ift bic SBcBcnlängc be« Jone« bcr Sänge 
ber Siöl^re gtcid^; bic Dfcißotion^baucr biefcö Soneö ift l^atb fo gro§ ate bie 
beö ©runbtoncö ber Siö^rc. 

107 Orgelpfeifen. Um bic Suft in einer SRö^re in fte^cnbc ©d^tutngmi^ 

gen ju t)erfe^en, um fie olfo jum Scibfttönen ju bringen, ift nid^t gerabe nöt^ig, 
einen tönenbcn Äör^)er öor bic Deffnung ju bringen, tüie bie« ja bic £)rgcl= 
pfeifen jeigen. ^ier ift e^ ein am offenen @nbe ber JRö^re öorbciflrömcttbcr an 
i^ren SJänbcrn fid^ bred^enber iBuftftrom, tüctd^er burd^ feine ©tögc äBcQcn er- 
zeugt, bie, an bcm 33oben reflectirt, mit bcn neu einfaUcnben intcrfcrirctt, fo 
bag fid^ regetmä|ige ftel^enbe ©c^ioingungcn bitten, lüoburd^ bann bic 8uft in 
ber 3tö^re felbfttönenb hjirb. 

2)ie einfad^fte 3lrt, bie Suft in einer ffeineren WSijXt jum Sitten jn brin- 
gen, ift bie, bag tnan fie in t)erticaler JRid^tung öor bcn äWunb 'l^ält^ bo« 9^ 
fd^toffcne Snbe nad^ unten geleiert, njö^rcnb ba« offene Snbe an bic untere 
Sippe gel^aften lüirb, unb bann f(^räg gegen ben JRanb ber SRöl^re bläfl. 

2)ie Söne finb natürlid^ um fo l^öl^er, je fürjer bie pfeife ift. 

2)ie jhjcdhnägigfte äJlct^obc bie Suft in SRö^ren in ben ä^ftanb flc^ente 
Sd^mingungen ju t)erfe^en ift bieienige, tücld^e man bei Orgelpfeifen tnSh* 
ttjenbung gebraut ^at. 2)ie Sinrid^tung berfelben ift auö ^x^. 203 unb 204 
JU erfc^en. 2Ran unterfd^eibct an i^nen bengug, ben 3Wuttb unb bic Siß^re, 
meldte enttücber offen ober gebedft fein fann. 

3n gigur 204, hjcld^e eine 3i«wpf^if<^ barftellt, ift ber gu§ mit FF, bie 
SRö^re mit BB bejeic^net. S)ie JRö^re l^at an il^rem unteren Snbc t^oru eine 
Deffnuug ah, hjetd^e ber SKunb genannt lüirb; gu^ unb WSfytt flub bnnl 
eine bünne äi^^l^^^tt^ getrennt; jiDifd^en ber tiorbcren Äante bicfcr ^jJIottf, 
njcld^e ben 33oben ber ©c^aUrö^re bittet, unb ber t)orberen S33anb bcö gufe« 
bleibt eine fd^mate ©palte, burd§ toetd^e bie unten in \it\x JJu^ eingcbtefcnc ?«ft 
austritt unb, fid^ an ber oberen Äante beö 9Äunbc« bred^enb, bic Suftffinlein 
ber Siöl^re BB in ftcl^cnbe ©c^njingungcn t)erfe5t. 

S)ie Sinrid^tung bcr ptjernen Orgelpfeifen ift au« bcm S)ur(^(l^itt 
gig. 203 JU erfe^en. 2)ic in bcn gu§ eingebtafene 8uft bringt au« bcm S3^ 
l^älter K burd^ einen fd^malen ©palt cd l^crt)or, unb brid^t ftd§ an bcr oberen 
Äantc ah be« SKunbc«, Don toel^em unfere gigur nur bie Iin!c $ö(ftc ahed 

Sine unb biefelbe pfeife fann mehrere £önc geben. S)er ticfjic SCon, ttd^ { 
c^en eine 3t()l^re geben fann, ift ber ©runbton berfetben; bie l^öl^crcn Jone 
nje(dt|e fie in bcr Stege! nur bei t)crftärflem SBinbc gicbt, werben afe Db er- 
töne bejeid^net. 

Sejeic^nen mir mit l bie Sänge einer gebcdften pfeife, fo ifl bie SBeüen* 
(äuge i^re« ©runbtone« 4 7; bie äBcüenlänge i^rer Cbertönc finb aber V-^ 
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■•**■ *kl, *hl «■ f. ro-, ßtfo 3mQl, 5mal, 
--. Tmot u. f. ». lUrj« aie bie aJeDen= 
länge btä @iunbtoneä. 

^tnn I btf ^änge einet offenen 
pfeife 6eäeirf)nel, fo ift bie äßelfen= 
länge i^ccS ©mnbtone« 21, bteäSeUtn: 
längen ititer Dbtrtöne aber finb -jil, 
Va ', V* I M. (■ w. ^ie SEBeüenlüngen 
ber Dbtrtöne einer offenen ¥f"ff fi"'' 
alfo 2mal, Sinai, 4mo( u. f. w. fürjer 
ola bie i^«8 ©ninbtone«. 

^er^äUnigntägig raeite 9tül)ren geben 
nur btn ©runbton, nel^r in engeren 
SRö^ren bei (lärferem Söinbe {beim 
Uebetblüfen) in bie näi^flen Dbertitne 
übcripringt. ©efir enge unb lange 9iö^= 
ten, wie fie freilid) unter ben Orgelpfeifen 
nidjt coxtomnten, geben ben ber 9ia^ren= 
länge entfpret^eiibcn ©tunbton gar ni^t, 
fonbern laffcn \6)an bei f^madjent SBinbe 
bie ObettSut b^reu. 

Die mnaikalisolien Töne. 108 

9Ja(^bem »ir nun ein 2ßittel leunen 
gelernt ^oben, reine löne ^erborjubrin» 
gen, nämli(i| bur<^ Orgelpfeifen, nai^^ 
bent mir gefe^en [|aben, wie bie ^ä^e 
iinb 3:iefe biefer iiSne Bon ber Sängt 
bev ißfeifen abfängt, unb bog man alfo 
buv^ Verlängerung unb Serfürjung 
btt ätö^ren bie pfeifen beliebig flimmen 
(ann, moHen mir mm bie lonrei^e nä= 
^et betrauten , meldte in ber SOfufif jur 
^nmenbung lommt. 

©e^en wir uon bem iCone auß, ben 
eine 4 guft lange gebectte pfeife als 
®tunbton giebt; eS ip bieg ein Ion, 
weltfjer in ber 9Kuflf mit C begeirfinft 
wirb. 

g^tagen mir nac^ benjenigen Üönen, 
bie mit G ^rmonifi^ pnb, b. % na(^ 
benjenigen, welche mit G jtifammen 
einen angenehmen Sinbrnct auf bafl OI|c 
^eroorbringen, fo finben mir, bag eS 
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fold^c finb, beten DfciIIationggcfd^tt)inbig!cit in einem einfad^en SSer^ättni^ ju 
ber t)Ott^ G fielet; cö finb bieö biejcnigen £öne, beten SBeKenlänge 1/2^ Vs/ ^4^ 
^/s^ ^/e öon bet beg 2one^ C bettägt, bie alfo butd^ fotd^e pfeifen l^etöotge^ 
btad^t ttjetben, beten Sänge V2f V3, ^U, ^k, % t)on bet Sänge ber pfeife C ift. 

3)a bie DfciKation^bauet bet SBeUentänge ^)topottionaI iji, ba fid^ alfo bic 
3cil^I bet ©d^tüingnngen, hjeld^e ein Son in einet ©ecnnbe mai^i, utngelel^tt 
öetl^ält hjie feine äßeßentänge, fo mad^t atfo bet etfte bet ettoä^nten S^öne jwei 
©d^hjingmigen, toäl^tenb C eine ntad^t; biefet %m l^ei^t bie Dctat) t)on C 
unb et toitb mit c bcjeid^net. 

®et %m, beffen SBeHenlänge % t)on bet beö S^oneg C bettägt, mad^t btci 
Dfcißationen, mäl^tenb G beten jtoei mad^t; biefet £on ift bie Quint t)on G 
unb h)itb mit G bejeid^net. 

SDet 2on, beffen SBeUenlänge % Don htt beö Sone^ G \% mad^t mcr 
©d^lüingungen, lüäl^tenb G beten btei mad^t, et tüitb bie Ouatt t)on C ge- 
nannt unb mit F bejeid^net. 

ÜDet Zon, beffen SBeßentänge V5 öon bet beg Soneö C ifl, mad^t fünf 
©d^hjingungen, tüäl^tenb G beten öiet mod^t, e^ ift bie gtoge 2^etj t)on C 
unb toitb mit E bejcid^nct. 

SDet julefet ethjä^nte £on, beffen SßeKenlänge % wial fo gtog ift , ate bic 
tion G, mac^t fed^^ ©c^tüingungen, njäl^tenb G beten fünf öoKenbet ; e^ ip bitf 
bie Keine S^ et j tion C> fie njitb mit Es bcjeid^nct. 

@benfo h)ie C feine Dctaö, Ouint, Ouatt, gto|e unb Meine 2^etj l^at, 
fo giebt e^ auc^ eine Dctoö, Ouint, Ouott, gtoge unb Meine S^etj t)on c. 

3)et Otunbton G mit feinet gtogen Sctj i7, feinet Ouint unb feiner 
Dctot) c bilben ben Cbut:=3[ccotb. 

9?od^ ben eben angegebenen SSet^ältniffen mad^en gleid^jeitig 
G E F a c 

1 V4 V3 Va 2 

©c^ttjingungcn. 

Um bie 9ici^e bet £öne gc^ötig ju t)ett)oIIftänbigcn, muffen nun abet E, 
F unb G cbenfo il^te 9lccotbe, alfo il^te Sctj unb Ouint l^aben ttjie C 

!Dic Ouint öon G ift ein ion, »eichet ^U mal fo öiel ©d^toingungcn 
mad^t afö G\ auf 1 ©d^toingung öon fommen alfo V2.V2 = V4 ©c^win^ 
gungcn bcö ftaglid^cn £one^, ben tt)it mit d bejeid^nen tooUen. S)ic uäd^ft tie- 
fete Dctat) Don df, toeld^e mit B bejeid^net njitb, mad^t alfo % ©d^toingungen, 
toäl^tcnb G eine öoKcnbet. 

^ie gtogc Scrj t)on 6r, bie man mit H bejcid^net, mad^t V4mal fo »ie( 
©d^mingungen atg 6r, alfo Vg . 5/4 = iVgtnal fo öiel ©d^toingungen ate C. 

S)ie ©d^toingung^ja^I bet Ouint t)on J' ift V3 . % = 2, bie Dctaö wn 
C ift alfo jugleid^ bie Ouint t)on F. 

^ie ©d^tt)ingung^ja^I bet gtogcn Setj t)on F, eine« Sione«, ben mm mit 
-4 bejeid^net, ift % . V4 = Vymat fo gto| ate bie ©d^toingung^jal^I t)on G 

©0 l^aben irit benn eine JReil^e t)on Sönen, tDcIc^e ben SWomen bet bia- 
tonifd^en Sonleitet fü^tt. S« mad^en gleid^jeitig 
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D E F a Ä H c.,,g 

1 Vs V4 Vs V2 Vs ^Vs 2 3 ®(t)lüittgungctt. 
D ip bie ©cconb, il tjl bic ©cjct, H ift btc ®c^)time unb ^ (btc 

Oirittt ber Ddat)) ip bic SDuobecimc bc^ (Snmbtonc^ C. auf 1 <Si)Xom 
gung tjon C fornmcn 3 ©d^tüingungcn feiner SDuobecime. 

S)te SHffercngen jlüifd^en je jtt)ei auf einanber folgenben Siönen biefcr 
Siei^e fteb md^t gleid^. 3n ber folgenben JRei^e giebt ber jtt)ifd^en jlrei Suc^* 
flabctt cttoo« tiefer gefegte Srud§ an, lüie tjieintal größer bie ©d^wingnng^jal^I 
eined %tm& tfl ci& bie bed nöd^jl t)or]^erge]^enben : 

C B E F a A B c, 

Ott gleid^en ä^^en mad^t alfo D VsWial fo t)icl ©d^tüingungen ate C> ^ ^Vs^^t 
fo t)icl ate D, ^ lö/umal fo öiel ate J57 u. f. to. 

3)aö 3tttcrt)aU öon ju 2>, öon 2> ju JE> öon P ju G, öon ff ju -4. 
t)on -4. JU JSTI^ei^t ein ganjer S^on. 51Kan unterfd^eibet aber gro|e ganje 
2Stte, tocnn ba^ Sntertjatt Vs/ wnb Heine, tüenn e^ 1^9 betrögt. 

S)te SnterDatte jlüifd^en E unb F, jtüifd^en H unb c ftnb nal^e i)aVb fo 
grog tote bie übrigen, fie toerben be^l^alb l^albe £öne genannt. 

SBemi man, t)on irgenb einem ber anberen Söne au^gel^enb, in berfefben 
Drbnung Dön 3ntert)aKen fortfd^reitet, fo erl^äft man auf biefe 323eife bie öer* 
fd^tebcnen 3)ur*S^onIeitern; um aber ein gortfd^reiten in berfetben Drbnung t)on 
3ntertjatten öon jebem Jone au^ möglid^ ju mad^en, muffen nod§ jtoifd^en C 
\wb D, D unb E, F unb ff, ff unb Ä, Ä unb H ^tbe Sönc eingefd^aftet 
toerben, bie mit eis, di$,fi$ u. f. to. bejeid^net toerben. Sine nad^ lauter l^al- 
ben SCönen fortfd^reitenbe Sonleiter toirb eine d^romatifd^e genannt. 

Sei ben S)ur-S^onarten ge^t man t)om Orunbtone jur großen 2erj, unb 
botttt, vm eine Heine £erj fortfd^reitenb, jur Ouint über, bei ben 51KoK'2onar= 
ten l^tngegen ift ber äccorb burd^ ben ©runbton, bie Heine Serj unb bic Ouint 
gebifi>et. 

Sine naivere Sef^rcd^ung ber Tonarten unb Sontcitern gcl^ört mcl^r in 
bie X^eorte ber SKufl! ate l^ierl^er. 

äßenn ber ©runbton 1 ©d^totngung in einer beftimmten ^t\i mad^t, fo 
mu| feine große 2erj in berf elben ^ni V4 / bie große Scr j bicf c^ 2ten Sonc^ 
V4 • Vi öt^c^ *Vi6 «tt^ ^ic J^etj biefe« 3tcn Sone« enbüd^ % • ^A • ^U ober 
^'V«4 ©d^toingungen mad^cn. S)er festere £on ftimmt nun nid^t genau mit 
ber Dctat) be« ©runbtone« überein, toctd^cr ^^^lu ©d^toingungcn cntfpred^cn; 
tocmi man alfo in reinen Scrjen fortf d^reitet , fo fommt man nid^t ju ber rci^ 
nen £kicco, unb toitt man bie Sßein^eit ber Dctaöen erhalten, fo muß man öon 
bct tjöntornmenen Sßeinl^cit ber Serjcn abftra^iren. 2lc^nfid^eö crgiebt fid^ beim 
gortfc^reiten nad^ reinen Ouinten. SDtan ift 'tt^\)Q[h, um bie 9tein^cit ber Dc= 
\Mxi JU crl^alten, genöt^igt, in ber 2JJufi! bie Söne cttoa« ^ö^cr ober tiefer ju 
fümtnen, afö e^ bie reinen Serjcn ober Ouinten Verlangen; man muß, toie bie 
SWuftler fogen, ben Jon ettoaö oberhalb ober unter^Ib f d^tocben laffcn. ÜDiefe 
Äu^Ici^ung nennt man bie S:em<)eratur. 33ci ber gleid^fd^tocbcnben 
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Temperatur werben bit SnteröaKe ber 12 l^alben Söne einer Dctat) etncmber 
gleidf), alfo = y 2 gemad^t. 

SSenn unfer D^r em))finbßc{|cr loäre, fo lüürbe e^ burdf) bie ertoä^nte Un= 
reinlich ber Serjen unb Ouinten unangenehm afficirt tüerbcn, c^ toürbc !aum 
ein mufifalifd^er ®enu§ möglidf) fein. 

9?ad§ ben S3ejeid§nungen, miä\t tüir in biefem ^aragro^jl^en fenncn gelernt 
l^aben, fönnen 4i>ir nun audf) bie öerfd^iebcnen Söne benennen, lucld^c eine unb 
biefctte 9tö^re giebt. Die Ob ertöne einer gcbeeftcn pfeife fuib btcjicnigcn, 
bereu (Sc{|tt)ingung«ja^( ein ungerabe^ SSielfad^e^ öon ber ©d^tüingung^jal^l bc^ 
©runbtone«, alfo 3mal, 5mat u. f. to. größer ijt; otfo bie Ouint ber Dctaö, 
weld^e aud§ bie J)uobecime genannt tüirb, bie groge Serj ber jtücitcn 
Octat) u. f. tt). 

3n bie 9?ei^e ber Dbertöne einer offenen pfeife gehören aber aücSönc, 
bereu ©d^ioingung^ja^I ein ganjeö SSielfad^eö öon ber ©d^wingungöjal^I be^ 
©runbtone^ ift, alfo bie Jone, bereu ©d^iüingung^jal^I 2ma(, 3mal, 4ma(, 
5ma(, 6mal u. f. to. größer ift, alfo bie £)ctaö beö ©runbtone^, bie Ouint ber 
Dctaö, bie jtüeite Dctaö, bie grogc Serj ber jtüeiten Dcta\>, bie Quint ber 
jweiteu Octaö u. f. nj. 

109 Sohwingungszahr der musikalisohen Töne. %u^ @lti* 

d^ung 2) Seite 187 ergiebt fid^ 

n 

tüir finben a(fo bie ®df|tt)ingung^jal^( eineö Jone«, tücnn totr feine 
i?ortpf(anjuug^gefd§tt)inbig!eit burd§ feine SBeUenlängc (in bemfel^ 
ben SKittel) biöibireu. 

^ür ?uft i% \m mx in §. 103 gefeiten l^aben, w= 1050, tt)ir l^aben a(fo 

1050 

jg = . 

X 

Die SSeÖenläuge eine« Sone^ in ber ?uft ifl aber nad^ §. 105 gteidf) ber 
4fadf|en ?änge ber gebedften pfeife, tüeld^e i^n (aU i^ren ©runbton) gicbt. 

Der tieffte Son, »eld^er in ber SKufi! jur 9lntt)enbung !ommt, xft ber 
©runbton einer geberften 16,4 gug taugen Drgetpfeife. gür biefcu Ion ift 
alfo A = 65,6 gug, alfo feine ®di)njiugung^ja^( 

_ 1050 _ 
^ - 65j - ^^• 

3m ©anjen um^agt bie 9Kufif 9 Ddaöen. Der ertoäl^ute ticffie 2on 
einer löfüfeigcn gebedften pfeife tt)irb mit G ober bequemer mit CL» bcgeidfjnct. 

Da biefer Jon nun 16 (Sdf|tt)inguugen in ber ©ecunbc mad^t, fo ijt 
golgenbe^bie ©d^ttjingung^jal^I ber auf einauber fotgenben Octaüen bicfe^ lone^: 



©d^toingungSjal^I ber mu[ifalif(|en Xöne. 
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C-3 
C-2 

Co . 
€'2 



16 

32 

64 

128 

256 

512 



Da« ©ubcontra G . 
5)a« kontra G . . 
3)a« große C . . 
®a« Herne G . . 
Dag eingcftrid^ctte G 
Dag jtüetgeprici^ene C 
u. f. h). 
@g tji l^ter bie SSejeid^nung Ci , (^2 u. f. lu. ftatt ber fonft gcbräud^Iid^en 

c,c u. f. tt). gefegt, tüeld^e für l^ö^crc Octat)cn tücgen ber öicicn l^orijontal über 
einanbcr ju fc|ettbcn ©trtd^e unbequem tüirb. 

9Rtt uttfereu Stoten tüerben bie Söne folgenbermagen bejeid^net: 

C_i Co Ci Ci Ci Cs 

^ -_ I t— :i= ^t 



f 



ä 



P^ 



Dag fogeuannte (Stünmgabeta ift \>a^ a ber cingeftrid^enen Dctaöe, alfo 

5 
ai uttb feine ©d^tüingunggja^I alfo 256 . - = 427. 3n ben meiften Drd^e- 

o 

flern aber toirb bie ©timmung ber 3nftrumente l^öl^er getrieben unb jtoar fo, 
ba^ man für ha^ ©timmgabeta einen Ion t)on 430, 440, ja fogar \)on 744 
©^wingungen in ber ©ecunbe nimmt. 



3tt)citc« Sapitcl. 



110 Gtespannte Saiten, SBcnn eine gefpannte ©aite auf irgcnb eine 

3Beife, fct eö burd^ Slnfci^Iag, burd^ ä^^^^f^^ ^^^^ ^«^^ ©treid^en mit bem gtebel- 
bogen auö il^rer ©leid^getüid^t^Iage gebrad^t wirb, fo gerätl^ fte in bcn 3wP<^^^ 
flei^enbcr ®df|tt)ingungen. I)er einfad^jte ^aU ift ber, ha^ bie ©aitc ber ganjcn 
?änge mij fd^wingt, tüie e^ gig. 205 bargeftellt ift. äKe 2^l^ei(d^en befinbcn 

&i0. 205. 



d' 



if 



A 



I 



r 




fidf| g(cidf|jeitig auf ber einen unb bann lüieber auf ber anbcren ©ettc ber ®Icidf|= 
gen)idf|t«(agc, fte erreid^en gleid^jeitig ha^ SDta^mum ber Entfernung öon ber 
®Icid^gen)idf|t^Iage auf ber einen Seite, fie ^)affiren bann gleid^jeitig bic Otcidf)' 
gett)idf|tö(age, um banadf) gleid^jeitig an ber ®ränjc il^rer Salinen auf ber onbe^ 
ren Seite anjulommen. tiefer ©d^ujingung^juftanb einer gcf^jannten ©aitc 
Ujirb unter anbcren l^eröorgcbrad^t, loenn man fte nal^e an einem il^rer ®nb|)un!tc 
mit einem ^iebelbogen ftreid^t; bie Saite giebt atebann il^ren ©runbton. 

9Bä^renb aKe Sl^ei(df|en einer gcfpannten Saite, tüeld^c im äwflwtb flehen- 
ber Sd^tüingungen fidf| bepnbet, i^re Dfcillationen öollfommcn gletd^jciltg au«- 
führen, ift bie Slmplitubc biefer Dfcißationen für öerfd^iebcnc 2^l^ei(d^cn fcl^r un- 
glcidf). gür ben eben bctrad^teten gaö ift bie Sd^wingung^am^fitubc am größten 
für bie SDtitte ber Saite, diejenigen Stellen gefpannter Saiten, für tücld^e bie 
DfciÖation^attH)(itubc am größten ift, (dd' gig. 205),n)erben S3äud^e genannt. 



Älongfiguten. 203 

33ie 06ertSn( b« geffianntcn ©aUt entfielen, wenn jte (ic^ in meutert 
für ficE| ofciQirenbt ^t^tilungtn tfieilt, neld)e buni^ ru^eitbe <sttüm, bunf) 
©^mingungölnottn Bon emanbti; gettennt finb. ©oli^e ©c^raingintgehioten 
laffett ft^ an gt(pannttn ®aiten imtn anbcren baburi^ ^nnodiriitgcn, bag man 
an getigneter ©tettf einen «sttg ontringt. ©eßt man j. 39., wie bie« gig. 206 
(rläutert, btn ©teg fo, bog burc^ il)n bie gonje ©aitentänge in groei j^ih gc 



tl)titt wirb, wAd)t fi^ »erhalten tote 1 ju 2, bag alfo baS Utmtxe ©tUtf Vsi 
baS größere »4 bet ganjtn ©ailenlänge beträgt, fo entjle^t, loenn man boe 
Reinere ©tltct mit bem gitbetbogen (iteii^t, in ber äRitte beö längeren ©aiten= 
ftü(f8 bei M (in ©t^tuingungötnotcn, roö^renb fii^ ein Saudi bei v, ein jweiter 
bei f/ biöet. S^tr Änoten lägt fit^ babitrd) not^raeifen, bog man an Bn:fc^ie= 
benen ©teilen bet ©alte InifU ^Papierteiterrfjen auffegt, welrfje UberaU fonfi 
obgemorfen werben, wä^wnb jte auf ben Snotenpunften figen bleiben. 

aßenn man ben ©ttg fo fegt, ba§ buri^ i^n bie ©atte in iWei Steile ge^ 
t^eilt nritb, Bon benen bet Heinere Y^ Bon ber ganjen Sänge ber ©aitt i% fo 
bitten Rii), wenn man bteftn Heineren ^VÜ mit bem giebetbogen anftreicl)!, im 
grameren jmci leiten nnb biei Bäuche ic. 

Elangflguren. On platten, ©laden ic. kffen fi^ ebenfads fle^enbe 11 1 
©^wingungen ^eiborbtingen. Um ^Eatten Bibriren ju mad)en, tann man bie 
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3anfl(, gifl. 207 (ü. B. <S.), annjcnben, weldje an einen lif^ ongefi^rauM 
Uiirb. jDie platte Inttb Jtrtfc^tn ben fleincn ^egd a unb bie ®tl^TauIie b ge- 
6c(id)t, meldte betbe mit einem ©tildi^en Äovt ober Scbet enbigen. SBenn iiit 
flotte gehörig feftgeftfirnubt ifi, (ann man bie 35ibrationfn but^ Slnftreii^tn 
mit btm (^iebtlbogcn ^ecBorbringen. 

aWan fonn auf biefe äßeife platten Bon ^olj, ®lae, aWetaß u. f. t». in 
©(^roingungtn oerje^en, (ie mögen nun breieifig, oievedtg, tunb, elliijtifi^ u. f. ni. 
fein. ®ie oibrirenben platten trjeugen ebenfo mit bie tibrirenben ©aiten ttae, 
Wellte balb ^^er, balb liefer fmb. SKon beof>atf)tet ferner, baß fii^ bie ^toüt 
für jeben bitf« SEBne in mehrere für fid) fdjwingenbe 31äii)enfHirfe t^till, 
meCi^e burd) SJu^dinien ober ^notenÜnien getrennt finb. Out SHtgentri' 
nen mirb bie 9tu^el)nung bei fi^mingenbcn Xfitiit um fo tleinei, bie Snottn: 
tinien werben alfo um fo jatilteic^er, je ^ö^tr bct Jon »trb. 

Um bie @f iflenj biefer Änotenlinien nadjjulDeilen, flreut man auf bie o6m 
glärfje bei' "Jafel feinen ttotfenen ©anb, mdrfiet wä^renb be8 S^iSnenö in hit 
^ö^e ^üpft unb nicberfäHt nnb fii^ enbtii!^ an ben Änotenlinien anruft. %a\ 
biefeSSeife entfielen biefogenanntenÄlangfigurenjberenSrfinbttß^Iabniitl. 

3)iit berfelben ipiatte loffcn fic^, wie (i^on bemcrft, eine SKenge öerfd)iei)(> 

ner gigureu crjeugcu, je noi^bem nmn an Bcrfi^iebencn ©teDen beö SRanbrt 

mit bem i^iebetbogen ftreidjt, mü^renb man anbere ©teilen befi 9Ianbeä mit btm 

ginger berilt)rt. gig. 208 bis gig. 211 jeigtn einige filangfiguten quobniti; 

S^ig. 20Ö. Ms, 209. 





,..,.., . i^ret 9)iitte eingeflemmtet ©(Reiben, gig. 208 wirb erfialten, toenn 
man ben ^Jinger in bet ÜKitte einer ©eife bei a anhält, unb an einem ©ä bei 
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h mit bcm Siebcffiogcn prcic^t. ©trcid^t man bagcgcn in bcr SKittc einet ©eite 
b, gig. 209, »ä^renb man ha^ Sd bei a mit einem §inger berührt, fo erhält 
man ein bnrc^ bie beiben Diagonalen ber ^lattt gcbi&ete« Äreuj. S)ie gignren 
210 unb 211 etl^ölt man, menn man an ber mit h bejeid^neten @telle ftreid^t 
unb an bie beiben mit a bejeid^neten fünfte einen ginger anhält. 

@erabe fo n)ie ebene platten, fo t^eilen ftd^ anij@iodtn beim Sönen in 
einjelne ))ibtirenbe, burd^ ^notenßnien getrennte 3lbtl^ei{ungen; 

Töne gespannter Saiten. S)ie mi^tigften @efe(e ber Sc^toin« 112 
gungen gef^annter ®aiten finb folgenbe: 

1) !3)ie ®d^n)ingung^)al^I einer ©aite t>txf}äU fid^ umgef el^rt 
toic il^rc Sänge, b. 1^. toenn eine ©aite, bie anf irgenb ein Snftrument, toit 
eine SSioIine, eine ©nitarre n. f. to., aufgef^jannt ijt, in einer gegebenen ^dt 
eine beflimmte Slnjal^I t)on ©cfjUiingnngen mac^t, fo macf)t fie in berfelben ^nt 
2^, 3*, 4 mal u. f. tt). fo t)ie( ®c{|tt)ingungen, tüenn man bei nnt)eränberter 
©|)annnng nnr ^j^, Va^ V* «• f. tu. ber ganjen Sänge fd^wingen läßt. 

2) S)ie 2>^%^ ^^^ ©d^tüingungen einer ©aite ifl ber Ouabrat* 
luurjel an« ben f^jannenben ©etüid^ten ))ro))ortionaI, b. ^. luenn \iCi^ 
(Sctöid^t, 'ait{i)z9 bie ©aite f^jannt, 4*, 9=^, 16ma( fo groß gemad^t toirb, xo^^ 
tenb bie Sänge ttnt)eränbert bleibt, fo njirb bie ®efd§ttjinbig!eit ber ©d^mingun- 
gen 2«, 3*=, 4 mal fo groß. 

3) Die ©d^iüingung^ja^Ien t)erfd^iebener ©aiten beffetben 
Stoffe« t)erl^a(ten fid^ umgefc^rt toie i^re S)idfe. SBenn man j. 33. 
jtoei ©ta^Ifaitctt Don gleid^er Sänge nimmt, beren ®nrd^mcffer fid^ tüie 1 ju 2 
t)etl^alten, fo wirb bie biinnere bei gleid^cr ®|)annung in berfelben 3eit boppelt 
f öiet ©^mingungen mad^en a(« bie bidfere. gür Darmfaiten ift biefe« ®efc^ 
too|I nid^ immer genan toal^r, locit \>(i% 5IKatcriaI berfelben nidf|t immer l^in- 
länglich gleich ifl. 

Sejeid^net man mit z bie ©d^wingung^jal^I einer <Saite (b. ^. bie 3lnja^( 
^w Sd^nmtgungen, toeld^c fie in einer ©ecunbe mad^t), fo ift bemnadf) 

' = Ud^'' 

toenn Ä ein conflantcr gactor, l bie Sänge, d ber J)urd^mcf[cr nnb s bie ®^)an* 
«ung bcr ®atte bejeid^net. 3)er gactor Ä änbert fid^ mit ber ©ubftanj. 

Um bie loic^tigflen Oefeje ber DfciKationcn ber gcf^)annten ©aiten unb 
i^rer £öne butd^ ben SSerfud^ nad^juioeif en, bebient man fid^ eine« Snflrumentc«, 
toc((^ reine Stöne giebt unb lucld^e« erlaubt, bie Sänge ber ©aiten mit ®e* 
nauigfeit }U meffen. 3)iefe« 3nftrument ^eißt SKonod^orb, obgleidf) e« in bcr 
%el mit meljr al« einer ®aite t)erfe^en ift. gig 212 (a. f.®.)fteKt ein fold^e« 
SKonod^orb mit jtoei @aiten bar. 

Die beiben ©aiten pnb über einen haften au«gef|)annt, ber au« mer ftaif en 
Seitenbrettem befielt, auf ttje(df|e oben ein SRefonanjboben, b. ^. ein ganj 
bönne« Srett t)on iannen^olj, geleimt ift, beffen Sebeutung f))äter erläutert 
»erben ttirb. Die beiben ©tege a unb h begränjen ben frei fdf|tt)ingenben J^eil 
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t»er ©aiten. 5Die eine berfetbEii Mirb burd^ bie ®e«n(^t( P gffpoiurt, bit m 
bete bagegen buti^ bcn ©timttiftocf a. 

gig. 212. 




^etrac^en wir yatx^ bm ^ufamtitcn^ang, metd^et jwif^cn bcc ®))annuiig 
bev Saitt «nb ber S^on^ö^t befielt. 

Sß5enn bit ©aite bu«^ ein @eroi(^t P = 1000 {rttoa 1000 ©ramm) 
gtfljaniit eintn ttflinimttn S^on giebt,beii rotrmif c btjeii^nm looCten, fomu|inan 
baS @tiDt<^t 1662,5 anhängen, um bie grogc >£eij, 
» 2250 „ „ „ Ouiitf, 

„ „ 4000 „ „ „ Octo» 

bon c jn er^aflen. 9iun bereiten fid) aber bie 3oI|Ien 1000 : 1562,6 : 5250 : 4000 
ju einanbet wie 1 : ^ : — : 4, ober wie bie Oiwbrate tron 1 : ^ : — : 2, 

Woburc^ ber ©og unter 5ßr. 2 bcmiefen i(l. 

Um baS ®efeg unter 3bc. 1 experimentell ju beftätigen, i|) eS bequemer, 
bie jroeite ©aite an}uh)enben. SÜan tann biefetbe entWeber i^rei gangen Sänge 
no(^ ober nur einen I^eil i^rer SSnge fc^roingen laffen, inbem mon ben beweg- 
litten Steg, 3ig. 213, unter eine bejHramte ©teile ber 
Saite ^infi^iebt unb burd) StufbrUden beä 'S)tdtlS pp 
ein entfpret^enbeö ©tuet bet ©aite obgränjt 

Son beni ©runbton, wel^n bie ©aite giebl, wenn 
man fie i^rer ganje Sänge nai^ fc^wtngen Ugt, ei^l 
Dtan: 



üfifl. 213. 



bie groge ler'j, wem 
bie Ouint, „ 

bie DctoB, „ 

ber ganjen Saitenlänge beträgt. 



ber frei (t^wingenbe S^eil Vb. 



113 Gesetze der Vlbrationen von Streifen und Stäben. 

Unter elaftijdjen ©täben Berfile^en wir (tarre Äöi'per Bon foli^er gont, bo| i^re 



®efe^ her "Sßitirationfn oun ©freifen unb ©täben. 207 

Sfinge bcbeotnib tor^eiifi^t gegen t^re SSrettt uitb ^idt, mtU^t atxx beäf noäf 
breit ntib buf genug finb, um aucE) o^ne ®)>annung ju tibnnn unb ju tönen. 

3)ie €d|ttingung^eife unb bie %iini eIopifd)ei @täbe Rängen Uefentlt^ 
boDon ob, auf wett^e aßcifc fie befejWgt finb, ©einet ganjen Sänge na^ o^m 
S^biitgut^efnoten tann ein elaftifi^ei: @tab ft^wingen, menn er am einen 
Cltbe fecH^f i*^ anbcvcn frei tft. l^iefe ©i^mingungStueife erläutert am tin< 
fatßta ein ©ta^l^rifen (rttoaein ©tücf eine« ©ägeblatte«), roelt^er in ber 
S^ in einen ©d|taubflorf eingeflemmt ifl, wie gig. 214 jeigt. 3)iefer %xt 
fiab mit bie ©i^raingungen, mU^ jeber ber beiben ®(^nlet einer tiJnenbtn 
Stimmgabel maift 

8egt man einen ©taljlflab, mie gig. 215 jeigt, über jWei geffionnte 
@<!^nare, fo giebt er, mit einem ^bljernen $ämmerd)en angefi^kgen, einen Dol' 
im lonj babei t^eilt pi^ ber ©tob fo in uibrirenbe ibt^itungtn, mie gig. 216 
anbeutet. 3ebcr ber beiben @c^ioingungdhioten ift um Ve ber ganjen Stab' 
1. gifl. 215. 





tSagt Don bem einen ®tabenbe entfernt. 3)ie l'agt bicfer <S({|li]ingungStnoten 
fann man bur^ ®anb jetgen, melden man auf ben ©ta^lflab ftttut. 

9ta^ btefem $rinctf)e ifl am^ bie bcfannte ©[ag^armontta confhuirt. 

0Bt @täbe, wäife in glei<^er Stßeife bibiiten, i{l bie iS(^wingungäja^( 
bem iDttabiate ber ®tablänge umgele^ unb ber ^icfe (in ber ^i<^tung ber 
Vibrationen) bired proportional, roü^tenb bie aSreite beS ®tabeS für bie üon' 
^^e o^ne Sinftug ifl gür bie ^mingung^ja^l elaftifd)er ^Släbe unb statten 
^len mit: atfo bie @teic^ung 

uienn e bie 2)itfe unb l bie Jänge beB ©fabeS ober bct platte bejeit^net, mä^= 
wob C ein conflanter Snctor ifi, rael^ für Oerfdiiebene ©ubjtaujen Oerfc^iebene 
Wntfft fyd unb toel^ augeibem babon abfängt, wie ber oibrirenbe ^ärper 
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bur^ ©d^toingung^fnoten abgctl^cilt ift, ob er alfo feinen (Srunbton ober ciKen 
jetner Obertöne giebt. 

114 Longitudinalschwingungen der Saiten und Stäbe. SBir 

^oben bt^^er nur bie Ouerfd^roingungcn ber Saiten unb (Stäht betrad^tet; bie= 
felben !5nnen ober anij i^rer I^änge nacf) fd^toingen, gan) äf^tUväj toit bie in 
einer 9tö^re eingefd^Ioffene Suftfäule. ©old^e ?ängenfdf|tt)inguttgen fann man 
baburd^ erzielen, ba^ man eine gef))annte Saite unter fel^r \px^tm SSSinfel mit 
einem ^iebelbogen ftreid^t ober eine ©k^rö^re mit naflen gingern ober einem 
naffcn lud^e ber Sänge nad^ reibt. 

§ätt man j, 33. eine (Sla^rö^re t)on etwa 2 9Äeter Sänge, tottift einen 
2)urdf|mef[er t)on 2 bi^ 2V2 Zentimeter ^at, in ber SKitte mit ber tinfen 
§anb feft, tüä^renb man bie eine ^älfte berfetben mit einem in ber rechten 
^anb gehaltenen naffen Sudf|e reibt, fo wirb man einen £on ^ören, ben man 
mit einiger ®cfdf|idf(id^!eit tcidf|t rein unb t)oC( erhalten fann. S)ie ©d^toingun- 
gen, ttjeld^e man auf biefe SBeife erjeugt, finb offenbar Songitubinalfd^win- 
gungen. 3)urd^ fdf|neKere^ Steiben unb ftärferen S)rud fanit man auger 
bem ©runbton be^ ©tabe^ audf| nod§ l^öl^ere Jone erzeugen. 

9Wan erl^ält biefelben SRefuItate mit langen c^Iinbrifd^en unb ))ri«matif(^n 

sollen ®ta«päbd^en, mit Sjögren unb ©täben t)on §o(j unb aRetafl; bei ben 

(enteren wenbet man aber ftatt be^ naffen £uc^^ ein mit^arg beflreute^ £u(^ an. 

3wv §ert)orbringung t)on 8ongitubinalfdf|njingungen l^ötjerner ©täbe fann 

mau ben 5(p))arat gig. 217 anttjenben. 3n einem ^oIjHog t)on entf^jred^enber 

©röge finb mehrere ^oljjHäbd^en Don 1 bi^ 2, Linien 
2)idfe eingeleimt, ©treid^t man biefe ©täbd^en öon 
oben nad^ uitten fa^rcnb jniifd^en jwei gingem, mit 
benen man Dörfer etma^ S^olopl^onium gerieben \j(A, 
fo entftel^en reine bolle £öne. ®efe|t, bie Sänge ber 
©täbd^en öer^ielte ftd§^ wie 30 : 24 : 20 : 15, fo 
geben fie ben ©runbton, feine groge Serj, feine 
Ouint unb feine Octaö. S)te ©d^ujtngung^ja^^ 
len jweier ©täbe beffelben äftaterial^ Der* 
galten fidf| alfo wie i^re Sängen. 

©täbe, wetd^ein ber SWitte feflge^atten^ anbeiben 
ßnben aber frei finb, Derljalten pd^ wie offene, ©täbe 
bagegcn, weld^e an einem Snbe befefligt finb, wie bie 
in gig. 217, Derl^alten ftd^ wie gebedfte pfeifen, 

S)er tief fte Songitubinalton, weld^cn ein ©tob Do» 
Sannen^olj giebt, wenn er auf bie ingig. 217bar« 
geftcttte SBeife befeftigt ifl,. ift berfelbe wie ber Orunb* 
ton einer 16 mal fürjeren gcbedften pfeife. @^ folgt 
barau«, ha^ bie gort))fIanjung§gef(i^winbig!eit M 
<ZijaUt^ in Sannen^olj 1 6 mal fo gro§ ift, alö in Suft 
3n gleid^er SBeife lägt fic^ aud^ ^te gort|)flanjung«* 



Sig. 217. 
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efci^ttnnbijlett bc« ©(i^IIcö in anbcrcit fcftcn Äörpern ermitteln. 9Ran l^at nur 
ie Sänge eine« ®taht9, welcher longitubinal fd^ttjingenb einen bcftimmten Ion 
lebt, gu t)ergleid^en mit ber Sänge einer gebedtcn pfeife Don gteidfier lon^ö^e. 

Zungenpfeifen. SBenn ein ?uftprom ou« einer Deffnung ^ert)ot:* 115 
ringt, toetd^e burd^ bic Vibrationen eine« elaftifd^cn Äör^)crö in regelmäßigen 
hiterDaJIen gefd^Ioffen unb toieber geöffnet wirb, fo entjUe^t ein unter günftigen 
Imftänben Dotier nnb reiner Jon. S3ei jebem greittjerben bcr Oeffnnng nämlid^ 
mtpe^t ein 8uftflo§, toeld^er eine 35erbid^tung«ttjeKe erjeugL ®o(d^e Snjhumente 
nun, burd^ ttjetd^e mä^ biefem ^rinci^) Söne erjcugt »erben, nennt man 3"^^^ 
gctttoerfe. 

S)ie ctnfac^fie gorm ber jungen wirb burd^ gig. 218 erläutert. 3n 
bcr Witte einer 9Befftng^)(atte aa, toeld^c in gifl- 218 A ^)erfpectit)ifd^, in gig. 
218 B ober im S)urd^fd^nitt bargefleKt ift, befinbet jtd^ eine rectanguläre Deff* 

giö. 218. 




B » 




Kttttg bb, tocld^c burc^ ein elaftifd^e« 3KctaC[b(ättdf|en 00 bebedft njirb. 3n i^rer 
Jitt^elage fott)0^t toie in ber Sage 0^2, Sig- 218 B, njirb bie Deffnung burd^ 
hie 3«ngc g^d^toffen, »äl^renb fie frei ifl, Wenn bie äi^J^O^ i" ^^^ ^^^ ^^1 ^f^* 
SBenn nun bie SWef jingplatte a a bit untere ®ränjflädf|e eine« gefd^tojfenen 
Saume« bitbet, in »etd^em burd^ ©inblafen bie ?uft t)crbid^tct wirb, fo \!Lht 
bie mbid^etc 8uft einen 3)rudf auf bie 3w^9c ^w^/ ^^^) ^ücl^en bie SJibratio* 
neu bcrfelben eingeleitet luerben; fo oft aber bie ofciUirenbc ^nn^t in bie Sage 
2^1 fommt, bringt in ber 9tid^tung be« ^feil« ein Suft^oß burd^ hit frei genjor* 
bcne Deffnung l^erbor, unb fo entfielt ein Ion, tt)e(df|er öon ber ®df|ttjingung«:= 
bcuer ber febemben ^nn^t abfängt. 

3ungen ber eben befd^riebenen Slrt ftnb c«, ttjetd^e bie löne ber ÜÄunb* 
^armonüa, ber S3Ia«baIg^armoni!a unb ber "^^^«^armonüa geben. 

^ierl^er gehören aud^ bie ^nn^tnmxtt unferer Drgcin, bereu Sinridjtung 
terd^ gig. 219 u. gig. 220 (a.f.®.) erläutert loirb. 3n bem burd^botjrten ^öljerncn 
Stopfen s, gig. 220, ift unten eine SJinne r t)on 5D^cffingb(ec{| befeftigt, bereu 
Oaerf^nitt ungefähr einen ^albfrei« bi(bct, unb weldje ben 5Wamen Sanile 
fÖ^ Dbtn ifl biefe SRinne offen, unten ift fte gcfd^Ioffcn unb i^re feitüd^e 
Deffnung tüirb burd^ bie elaftifd^e "ißtatte l bebedft, weld^e hd i^ren ^Vibrationen 
mf bic Äänber ber 9tinne auff^lagcnb biefelbe t)ottftänbig t)erfd^tie6t unb bann 
Dieber jurtidffd^toingenb einen Suftprom in bic Sanilc eintreten lägt. 

VI u Her'« (»runl»riB (er %^t}n\\h Xi 
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ftattpnben. SSBcnn aber bie SJcrbid^tungcn be« einen lone^ gerabe mit bcnen 
beö anbeten jufammenfaKen, fo Derftärfen fie ^6) gegenfeitig; pc ^cbcn fit^ ober 

gegenfettig auf, menn bie Serbid^tungen be^ einen mit 
ben SSerbünnungen be« anbeten gufammentvcffen. 

3Bie balb Setbic^tung mit ^erbi^tung unb $er^ 
büunung mit SSetbünnung unb bann »icbcr Scrbic^tmij 
mit ^etbUnnung }ufammentteffen, tuemt )n>et nic^ ganj 
ifod^tone Z'öm ^ufammenmitlen, fann man fic^ bmdj 
})pei nid^t ganj ifoci^ton fc^mingenbe ^^be( red^t m 
fd^aulid^ mad^en; am beuttid^flen ergtebt fid^ aber b(tf 
abn)ed)fe(nbe ^nfd^nieUen unb Slbne^men bed S^one^ bmili 
gta|)^ifdf|e ©atfteDung. 3n gig. 223 follcn bie beibca 
fd^tuad^ gejogenen (^utt)en bie äBclIeuf^fteme bft beibn 
nid^t ifod^tonen Söne batflctten. !Die äSSeQenberge rat* 
fpvedjen beu ^etbid^tnngeu, bie Später ben Serbihtn]ni|)e& 
@nmmirt man bie Dtbinaten ber betbcn (EntMi, ji 
erhält man fUt {eben Smomni bie 3ntenfitttt ber (b 
büunung ober 3?cvbtd)tung, mit tueld^er bcibc SBeDenf^fleiBt 
jufamnicn ba« C^t afficitcn; auf bicfc SBcifc ip bie jhnJ 
gcjogcue Sutt)e confttuitt; bei a, h, c, d, e,f, ^ unb* 
werben butd) \^(ii^ ^\\\(xm\X[zxm\xlt\\ beibcr SBcncnf^Pcine 
Derftävftc 5ßcrbidf|tuugeu unb SSctbttnnungen, a(fo ein an» 
fc^wellen bc« Xonc^ ^etöotßebtadf|t. 3u ber 9iä§e w» 
M abet, tt)o fid^ bie beiben SBeÜenf^ftemc faft gonj 
\jtht\\, ift bie tefultitenbc SutDe gau) fUtc^, tool 
9?ad)(affen be« ^one« entfptid^t. 

SBenn jtt)eimufi!alifdf|elöne t)on Derf^iebener 
glcid^jcitig, fröftig unb gleidfimäßig anl^attenb crffragoi, 
f ^ört mon l^äufig no^ anbete Jone mit, bereit Son^^ 
t)on bem ^ntctt^aH bet beiben ))rimären SEöne ab^ngt 
S)iefe, unter bcm 9?amen ber Sombinattonötöne b 
fanntcn Söne fmb 1740 juerft DonSorgc entbedt, unb 
fpäterbutd^ Sartini, na^ weld^em fieauc^ bie Siartiai'^ 
f d)en I ö n e genannt derben, allgemeiner belannt genwrbeB. 
>Die®d^n)ingung^ja^( etne^@!ombtnation^ 
tone^ ift ftet« g(eidf| ber Änja^I Don @t5|ett, 
ttjcld^e bie beiben primären löne mit einanbet 
a geben, fie ifl alfo gleid^ ber Differcng ber ©ci^tmngmtj«» 
jagten \itx primären Söne, tt)e^l^alb ^etm^otfeftean^ 
jDifferenjtöne nennt. 

©0 l^ört man bie näd^ft tiefere DctaDe einc^ loirel 
mit, ttjenn gteid^jeitig nod^ feine Duinte erflingt 
S3ei gteid^jcitigem ©rtöncn Don ©tunbton unb Duatt l^ört man bie tief« 
S)uobecime be« ©runbtoneö mit. 
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lii^. ©OH rinn MBI|re bUnnoi Oultaniprten ffautfc^nfa, wtti^e Va U9 *u 
BoD urit tf), {(^netbe man ein 1 Va bis 2 ^oQ langtd @tU(f ob unb beftllige t» 
Big- 221. am Snbt rineS ©taöto^e« ton entjpwt^nber Sßieite, 

nie man gig. 231 fie^ Senn man nun bie 
fiautfc^ufrä^ie an i^rem o6eien ISnbe an jlnet gegen» 
Ubttltegenben ^unlten fagt unb oitöctnanberjie^t, \a 
biftet fl^ eine SttQe, mie fle unfete ^igur jrigt, beten 
fRünbet Don ^utfc^ut finb, unb wenn man bann 
unten in boS Stofii ^ineinbtSft, \a er^SU man rinen 
Ion, btr um fo ^B^t wirb, je florier bie beiben Sippen 
angefpannt mcrben. äRan fann babri gang benttic^ 
bte ^ibiationen ber beiben ^autf^nflippen fe^en, 
loel^ bte Sttge bilben. 

Stösse und Combinatioiurtöne. Senn 116 

JUKI etnanber fe^t nal^eflel^enbt, ob« boc^ nic^t ganj 
ifpc^ront %Mt unfer D^t treffen, fo »emel^men »ir 
ein (jeriobif^ abwedifelnbe« Snfc^Hen mib SRoc^= 
lajfett beä %t)Vi9, welt^eS man baS ©c^meben bei Xöne nennt ®^eiblei: 
||i>t ftti biefe @r{(^rimmg bte Sejeii^nung ber ®tit^e (battement) eingefühlt. 
9Ran ififd biefe ©lüge feE)r beutli^, nwnn man glei%ettig gtiKt Orgeln 
f^a tUnen lügt, roel^e fe^r na^e untfono ftnb. 3u(^ mit gwei Stimmgabeln, 
tdiift einer reinen Sonfononj fe^i na^e flefien, laffen ft(^ bie ®tli|e beiitlic^ 
B^mt^men. ^^efot^beiä geeignet jnr ^Jlodinietfung bei @tiige finb fot^e @ttmm> 
! ffMtt, )Dttd|t in ber gtgur 222 bargefteOten SBeife auf coufontrenbtn Aäft^en 
aufgefegt finb. $at mon 
jmet fotc^er ©tinrntgubeln, 
nt[ä)t DoHtommen «nifono 
ftnb, neben einonbeigefteDt, 
fo braucht man nui bie 
eine mit t\ma% 3Qa(f)ä )u 
befc^neren, um bte StSge 
fefii beutlii^ ^Bibar ju 
malten, roenn bcibe ©timm» 
gabeln buid| Snflteit^en 
mit bem T^i ebef bogen gleiche 
jettig gum Ionen geblaßt 
weiben. 

Dei ©lunb biefer ®t> 
f^eimmg ip leicht einjui 
fe^en. Sßenn in einem it-- 
fÜnniten 3JIomcnt buii^ beibe iHne gUii^jeitig eine Scibit^tnug ^etttorgebrac^ 
mM, fo ttirb biefe« 3ufMn'n«nfall« *atl> aufhat™, "«l' "at^ ""ifl"^ 3"t rairt 
glefa^citig eine ©etftßnnung be9 einen loneS mit einei Serbi^tung beS anbeien 
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Säl^renb ftd^ btc ©(^aKiocHcn leidet über ein ®^pem t)on fePen Äör<)cni 
t)crbrcitctt, gelten fic nidfit fo leidet öon einem feflen Äör^jer auf einen flüfftgcn, 
tüeniger leidet auf einen gasförmigen über; fo !ommt eS benn, bag mand^er 
jtcmlid^ ftar! t)ibrirenbe fejie Äör))cr bod^ nur einen ganj fd^wad^cn SCon l^ören 
lägt, nur njeit er feine ©d§tt)ingungcn ber ?uft nid^t gel^örig mittl^eilen fann. 
Dies ift j. 33. bei ber Stimmgabel ber gafl, tüeld^c, ftar! angefd^Iageu unb frei 
in ber Suft gehalten, bod^ nur einen ganj fd^tüad^en Jon l^ören tö§t. 

Um ben 2ion eine« fold^en Äör^jerS ju öerftärfen, mug man bie SRitt^ci- 
lung feiner ©d^njingungen an bie ?uft burd^ 3iefonanj, b. ^. baburd^ beföt* 
bem, ha^ man bie ftel^enben ©d^wingungen be« tönenben Äör^jer« noc^ auf 
einen anbern ju übertragen fud^t. Sin SKittel baju, tueld^eS barin befielet, bie 
fdfjtoad^ tönenben, aber bod§ ftar! t)ibrirenben Äör^jer Dor eine Siö^rc Don eut* 
f))red^enber Sänge ju l^alten unb fo bie Suftmaffe in berfelben jum ÜRittöueo 
ju bringen, l^aben toir fd^on in §. 105 ©eite 190 !enuen gelernt. 

Sin jttjeite« 5IRitte(, ben £on ju t)erftär!en, befte!|t barin, ben tönenben 
Äörper mit einem anberen leidet in ©d^njingungen ju t)erfeftenben Äör^)cr öon 
))er]^ä{tntgntä|tg großer Oberfläd^e in 93erü^rung }u bringen. @$ btiben fi^ 
bann auf biefcm, toie fd^on erwähnt tourbe, ebenfalls ftel^enbe ©d)aKfd^tt)tngutts 
gen, unb biefe tl^eilen fid^, ber großen Dberfläd^e bcg ;nittönenben (rcfonirenben) 
Äörpcr« toegen, ber Suft Ieidf|ter mit. ©e^t man g. 33. bie ftar! angcfd^tagene, 
aber in freier Suft fd^toad^ tönenbe ©timmgabel auf einen Äafien t)Ott bttnnem, 
elaftifd^em §oIje, wie mir i^n in gig. 222 !enncn lernten, fo l^ört man ben 
2on ungleid^ ftär!er. darauf beruht bie Slntoenbung be« atcfonanjboben« 
in t)erfd^iebenen mufi!alifd^en 3nftrumenten. S3ei glöten, Orgelpfeifen u. f. ». 
ifl !ein 9tefonan}boben nötl^ig, toeU ^ier bie fte^enben ©d^nmigmtgett ehter 
Suftmaffe ben Son geben, unb biefe ftd^ ganj leidet ber umgebenben Suft mtt^ 
tl^eiten. 

©0 njie SSibrationen fefter Äör))er ©d^antoeflen in ber 8uft ergeugen, fo 
!önnen audf| umge!el^rt ©d^aKwetteu, bie, ftd§ in ber. 8uft Derbreitcnb, eine« 
feften Äörper treffen, biefen jum SSibriren bringen, ©o fielet man g. 93. bie 
©aite eine« 3nftrumenteS in ©d^toingungen geratl^en, wenn fie Don ben ©d^att=» 
weüen beS 2^oneS, toeld^en fie fetbft giebt, ober eine« feiner ^armonifd^n löne 
getroffen toirb; fo gittern bie genfterfd^ciben l^eftig unter bem ©influg getoijfer 
Söne ober beS ÄnaöeS einer Äanone. S)iefe Srfd^einung, toeld^ man fo auf* 
faüenb an leidet beioeglid^en Äörpern njal^rnimmt, finbet aud^ bei größeren 
90? äffen unb weniger elaftifd^en Körpern ©tatt; aKe Pfeiler unb ÜRauem eine« 
3)ome« erbittern mel^r ober toeniger beim Sauten ber ®(odten. 
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©runbton unb große 2^cq geben einen Sombination^ton, wetd^er um jtüei 
£)ctat)cn tiefer ift alö ber ©runbton u. f. w. ®^ geben alfo 

Ci mtb 5^1 ben Sombination^ton c 

Ci unb /i „ „ F 

ci unb ei „ „ C. 

9iaäi SC^oma« ?)oun§ ift bie SrHärnng ber S^ombination^töne auf bie 
bereite in biefem ^aragropl^en bef^irod^enen ©d^ttjebungen juriWjufül^ren, in^^ 
bem ber ©efammteinbrud ber ®tö^e, toeld^e ju fd^neD ftnb, um einjeln unter* 
fd^ieben }n toerben, ate ein eigener £on ^5rbar n)tvb, beffen ®(i^n)ingung^}a]^I 
gleich ifl ber «nga^l jener ©töge. gig. 224 erläutert toie bie näci^fl tiefere 
Dctaöe be^ ®rmibtone3 ate Sombinationöton mitfiingt, njenn neben h^m ®runb* 
tott nod^ feine Ouint ertönt. S)ie mittlere ^unftcnrei^e jtcfft nämlid^ bie auf 
einanber fotgenben SSerbidfitung^fiöge be^ ©runbtoneö, bie obere ^unftenrei^e ftcDt 

m- 224. 




bie feiner Ouint bar. 9?un aber fäüt |ebe^mal ber jttjette ©tog ber mittleren Steil^e 
mit einem ®toge ber oberen jufammen, unb fo werben bie berftörften ©töge in 
jott^ 3utert)aHen ^eröorgebrad^t, toie man in ber unteren Steige fie^t; biefe 
jleDt ober bie nöd^ft tiefere £)ctat)e be« Soneg ber mittleren Steige bar. 

Sig. 226. 




3n gtcid^er SBeife erläutert gig. 225 bie Silbung be^ Sombination^tone^, 
tmxL neben bem ©runbton nod^ feine Huart crHingt. 

Mittheilung » der SchallschLwingungen zwischen fe- 117 
sten, flüssigeil und luftförmigen Körpern. Senn mehrere 
fe^Äör^)er unter einanber ju einem ©onjen oerbunben finb, fo t)erbreiten fid^ 
bieöou einem Steile biefe^ ©^ftemö ouögc^enben 33ibvotionen mit ber größten 
Seid^gleit ate fortfdfjreitenbe SBeÖen über bie ganje SWaffe; an ber ©ränje an* 
gdtwmnen, gelten nun aber bie SBeflen nur t^eilweife in ba^ angvänjenbe SDtittel, 
einen luftförmigen ober flüffigen Äörper, über, t^eilweife aber werben fie reflec« 
tirt, unb burd^ bie ^nterferenj ber reflectirten SBclIen mit ben neu anfommen« 
tei bilben fid^ in- ben einzelnen Sl^eilen be« feften ©^ftcm« jte^enbc ©d^ttjin* 
jnngen. Ein fotd^cg Softem bilbct ein ©anjeö, miijt^, wenn ein ^unft in 
©(^toingungen üerfeftt wirb, fid^ in cinjelne fd^wingenbe Steile abtl^eilt, bie burd^ 
6d^toingung«!noten getrennt finb. 3cber einjetne Sl^eil t)er(iert gewiffermagen 
feine 3nbit)ibualität; feine SSerbinbung mit ben benad^barten ©türfen ^inbert i^n 
fo ju fd^wingen, wie eö gefd^el^en würbe, wenn er aUein wäre. 
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gagott, bic Slarinettc it. f. ttj. 5)a^ SRunbftüt! bcr Slarinctte mrb burt^ 
ein t)orn fd^ueibenfövmig t)cvbünnte«, auffd^Iagcnbcg Sto^rblatt gebilbct, löäl^^ 
renb ba« aWunbftüc! be« gogott« unb ber Dboe au^ jttjet JRol^rMättd^en bt^t, 
beten obere fc{|tt)ac{| gewölbte Snben eine feine ©palte bilben. 

33ei ber ^ofanne, bem §orn unb bcr 2rouH)ete treten bie Sippen 
be« 5IRufi!er^ an bie ©teüe ber beiben SRo^rbtätter be3 Oboemunbjlüd«. Dü^ 
feffel* ober trid^terf örmige SKnnbftüt! beö Snftrumentö tüirb fo gegen bcn 2Ruiib 
gepreßt, ba§ bie öorberen l^äutigen Sl^eite ber Sippen nur nod^ einen engen 
©patt für ben ©urd^gang ber Suft (äffen. £)ie 9tänbcr ber Sippen gerat^eii 
beim Inbtafen felbft in Dfciöationen, burdf) njetd^e ein ftogweifeö §ert)orqueflcii 
ber Slnblafeiuft bett)ir!t ttjirb. 

jDa^ mel^r ober weniger gebogene ober gewunbene 9?ol^r bief er Onfhumentc 
ift, ben ®d^aÖbed|er abgered^net, fefjr eng im S^er^ltnig ju feiner jSänge, fo boj 
e« nie feinen ©runbton, fonbern nur eine 9?eil§e Don Dbertönen bejfcftcn 
geben fann. 

33ejeid^nen wir bie ©d^wingung^jol)! be^ ©runbtoneö mit.l, fo pnb bie 
©df|Wingung^jal^ten für feine Dbertöne 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 u. f. U). 

gür ein breifü|ige3 offene^ SRo^r ift ber ©runbton B, feine Dbertöne 
ftnb alfo 

^ /n hl ^'jy /2, 9'iS2y hi c-s, dz U. f. W. 

®ne breifügige trompete giebt aber ate i^ren ticfflen S^on /j, alfo bcn 
jweiten Dbcrton, bie 2)uobecime be^ i^rer Sänge entfprcd^enbcn ®runbtonc3. 
?luf biefenJon folgen bann bei unt)eräuberter Sänge be^9tol^re«, bei entfpre(l|enb 
t)erftär!tem Slnblaf en bie weiteren Söne bj, e/g, /j u. f. w., Welche ben 9?amcn bcr 
Statur töne führen. Srft öom ad^tcn Dberton an befolgen biefelbcn bie Ion* 
reil^e ber biatonifd^en Jonleiter. Um bie größeren 3ntert)aöe ber tieferen 9?atur* 
töne au^jufüÜcn unb aud^ für biefe tieferen S^onlagen bie nöt^igen ß^if^cwtöne 
jn erl^alten l)at man an biefen 3nfirumenten öerfrf|tebene Vorrichtungen C3^9^ 
Älappen u. f. w.) angebracht, burc^ weld^e man bie Sänge beö JRo^re^ ent* 
fprecijenb abänbern tann. 

1 19 ' Saiteninstrumente und tönende Platten. Die Söne ge* 
fpannter ©aiten pnben in ber SKufi! eine ebenfo öielfad^e ate mannigfach 9ri* 
wenbung. jDie SDberfläd^e ber ©aiten ift aber öiel ju gering, ate "tya^ fte fettft 
bei ben lebhafteren Vibrationen fräftige ©d^aöweflen in bcr Suft crjcugen !5nix*^ 
ten, eö ift bc^^alb nöt()ig, bie Vibrationen ber ©aite auf einen leidet bewcgfi(|t 
feften Körper öon größerer Oberfläche ju übertragen, weöl^alb benn auc^ bri 
Stefonanjboben, wenn aud^ in fer}r t)erfd^iebener ©eftalt, bei aDen ©oitoi^ 

^ inprumenten in 2(nwenbung gebracfjt wirb. 

®ie wefentlidfiften Unterfdf|iebe unter ben ©aitcninftmmenten fuib bu«^ 
bie Slrt unb SSeife bebingt, wie bie ©aiten in OfciKationen t)crfefet Werben; fei 
bem (£(at)ier gefd^ie^t bie^ burdf) Slnfc^tag, bei ber ©uitarre unb bcr ^rfe bnn^ 



filangfarbe üerfci^iebcncr mufifalifd^er 3n[tnimenic. 217 

ßitpfen, 6ei ber Siolute, bem Violoncello unb ber 33a^getge gefd^iel^t e^ burd^ 
©trcid^en mit bem gicbelbogen, ttjcöl^alb biefc leiteten Qnftiumcnte anijQtxtiij^ 
infirumente genannt toerben. 

SWetaHene platten unb ©toden ^aben für fxäj felbft fci^on eine ^inlänglid)e 
Dbex\läi)e, um Iräftige ©d^aötoetten in ber Suft ju erjeugen. Sllö felbftftänbige 
mufifalifc^ Snfhumente toerben fie aber !aum gebrandet, toä^renb fie im Dr* 
c^eftcr ücrbunben mit anbcrcn 3nftrumenten öon trefflid^er 33Jirfung finb. 

Klangfarbe versoMedener musikalisolier Instrimiente. 120 

3)er @^arafter eined S^one^ ift bei gleid^er Sonl^ö^e noij ab^öngig t)on bem 
dnjlrumente, \>on tpeld^em er ^erflammt. I^eid^t unterfd^eibet man jum ä3eifpie( 
bad ai, U)eld^ed auf bem (^Iat)iere angef dalagen tuirb, t)on bem gleid^en !£on ber 
gtotc ober ber trompete. S)ie ßigent^ilmüd^fcit be« Sond^arafterö, bie Slang* 
färbe ber öerfd^iebenen Qnjirumcntc, ift nun hahnxij bebingt, ba| bie toenig» 
ftcn einfädle löne geben, fonbern ba| mit bem ©runbton mcijl 
nod^ eine 9iei^e t)on £>bertönen mitflingt. S)er lond^arafter cineö 
Sinfirumente« ^ängt nun bat)on ah, weld^e Dbertöne unb in nje(c^er ©tärfe fie 
htn ©runbton begleiten. 

Sinfad^e Stöne, alfo iflänge ol^ne Dbertöne, iüerben am einfad^ften 
]^ert)orgebrad^t, toenn man eine angefd^Iagcne Stimmgabel über eine JRefonanj* 
rö^re üon entf^)red^enber Sänge ^ält. S)iefe Zone fmb ungemein ttjeid^ unb frei 
tjon allem ©d^arfen unb SRau^en. 

®ie klänge ber glöte fielen ben einfad^en Sönen fel^r na^e, inbem fie 
nur wenige fd^toad^e £>bertönc t}aben. 

SBeite gcbedtte pfeifen geben ben ©runbton faft ganj rein, engere 
taffcn neben bem ©runbton nod^ bie 3)uobecime (Ouint ber £>ctat)) l^ören, 
toe^Ib fie aud^ Ouintaten genannt n^erben. 

SBeitc offene Orgelpfeifen laffen neben bem ©runbton nod^ bie Dctat), 
engere laffen nod^ eine 9tei^e öon Dbertönen ^ören. 

2)ie Dbertöne, njetd^e in ber Älangmaffe gcfpannter ©aiten auftreten, 
^ngen öon ber ©ubftanj ab, au^ tücld^er fie gemad^t finb, öon ber ^rt, njie fie 
in« Sönen gebracht tuerben u. f. to. 93ei guten Sl agieren fmb bie Dbertöne 
to jum fed^öten fe^r ftarf. 33ei ®treid)inftrumenten ift ber ©runbton 
»et|ättni§mä§ig fräftiger alö bei Statjieren, bie erften Dbertöne finb fd[)tüäd^er, 
bie ^ö^eren üom-fed^«ten biö jum jcl^nten bagegen t)iel beutlid^er unb öcrurfad^cn 
^ie ©d^ärfe be« filange^ ber ©treid^inftrumente. 

©efd^lagene SKetallftäbe unb SKetattplatten laffen neben bem®runb* 
ton eine JReil^e fel^r ^ol^er unter fid^ unl^armonifd^er Dbertöne an^attenb 
ö»b in gleid^mä^igem gluffc mitflingen unb baburd^ ift bie Sigentl^ümlid^feit 
Wittgt, »jeld^e man al« metallifd^e Klangfarbe, ate 3Ketallflang be^ 
jeic^ttet. 

. S)urd^ ba« ^injutreten ber nieberen, ^armonifd^en Dbertöne tuirb ber S^on 
Itogtjotter^ reid^er, prftd^tiger ate ber SCon einfad^er Älänge, burd^ baö $inju* 
treten ^o^er Dbertöne aber tx)irb ber Slang befonberd burd^bringenb. 
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121 Das Stimmorgan, S« ifl bcfannt, ha^ bic Suftröl^rc eine 9tö^r 

x\t, rocld^c oben mit bcm Äcl^t!o^)fe, unten in bcr Sungc cnbigt; fic bittet bei 
2Beg, burd^ weld^en bie eingcatl^mete Suft bcr Sunge jugeftil^rt unb bie öer 
brandete tuieber auögeatl^met toirb. 2Cm unteren Snbc tl^eift jlc jid^ in gtoe 
JKö^ren, bie 93rond^icn, ttjeld^e fld^ bann toeiter nad^ allen Seiten l^i» in hai 
©enjebe ber Snnge öerjtoeigcn. ®a« obere Snbe ber Suftröl^re, ber Äe^Ifopf 
ift e^, tueld^er baö ©timuiorgan bittet 

S)er ^el^Ifo^jf befielt au3 t)ier Änor^)etn, tüeld^e erfl im f^jäteren aitei 
öerfnöd^em, nämlid^ bem 9iingfnor^)eI, bem @(i^iIbfnor<)eI uiib ben beibcn 
@ie|!annen!norpeln. ®iefe Änor^jel jlnb unter pd^ unb mit bcm oberen 
$Ringc ber ?uftröl^re öerbunben unb fönnen burd^ t)erfd^id)ene iDht^feln auf U9 
SKannigfaltigfte bewegt njerben. ®ie innere SBanb be« Szfßopft» bittet eine 
SSertängerung bcr Suftrö^re, bic nad^ oben enger toirb, biö juleift mir eine ton 
torn nad^ hinten gerid^tete ©palte, bie ®timmri|c, übrig bleibt. ®tc 
$ftänbcr bicfer ©timmrifte njcrben burd^ bie ©timmbänber gebittet SRad^ 
t)orn ^itt fmb biefc ©timmbänbcr an bcm ®d^ittfnor<)eI, am entgegengefeiten 
@nbc aber ift ba^ eine ©timmbanb an bcm einen, ba« anbere ©timmbanb an 
bem anberen ®ic§!annen!norpcI angclüad^fcn, fo ba§, je nad^bem bie Knorpel 
burd^ bie cntfpred^enben SWu^feln mc^r cinanber genähert ober entfernt werben, 
bie ©timmbänber mc^r ober weniger gefpannt pnb unb bie ©timmrifte enger 
ober Weiter wirb. ®ie ©timmbänber felbjl befleißen an^ einem fel^r daflifd^en 
©cwcbe. 

lieber ben Sippen ber ©timmrifee befmben fid^ jwei fadtartige ^bl^Iungen, 
bie eine auf bcr redeten, bie anbere auf ber linfcn Seite; eö pnb bie^ bie Ven- 
triculi morgagni. SDic oberen JKänbcr bicfer SJcntrtfeln bitten einen jwciten, 
weiteren ©palt, Weld^cr burd^ hm Äc^lbedfel, eine faft breiedtige ^aut ober 
t)iclmc^r ein Knorpel, t)erbc(ft werben fann; bicfer Äel^lbedfet ifl mit ber einen 
©eite nad^ born ^in angewad^fen unb terl^inbert, wenn er bie ©timmrifee t)er^ 
bedt, \>a^ ©peifcn unb ©ctränfe in bie Suftröl^rc gcratl^cn fönncn, inbem biefe 
über ben Äc^lbcrfcl l^inweg in ben ©d^lunb gelangen. 

©er S3au beö Äe^lfopfe« wirb burd^ bic giguren 226 biö 228 beutlic^er 
werben, gig. 226 ftcHt bic öorbere §älftc bcö burd^ einen fenfred^ten ©(^nitt 
get^eitten Äc^lfopfeö unb jwar t)on hinten gefeiten bar. S« ijl 

a bcr ®urd^fd^nitt burd^ ben Stinglnorpcl, 
& „ „ n ^^^ ©c^ilblnorpel, 

c „ „ n hk unteren ©timmbänber. 

c? „ „ »bie oberen ©timmbänber. 

3tDifd^cn ben unteren unb oberen ©timmbänbern fielet man beutlid^ bic 
Ventriculi morgagni. gcrncr lägt fid^ auö ber Sigin^ erfc^ctt, wie fid^ bie 
Suftröl^rc gegen bic unteren ©timmbänber l^in öerengt. gig. 227 unb gig. 228 
jeigen bie unteren ©timmbänber öon oben gefeiten (unb jwar nad^ (Entfernung 
ber oberen, weld^e feinen S^on geben), gig. 227 jeigt bie ©timmbänber in unge* 
fpanntem 3"^^^^^^/ 6^i wcld^cm bie ©timmrifee weit geöffnet ifl unb feine S^on- 
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3upfen, bei btr Siottne, htm Violoncello unb ber 93a^getge gefd^iel^t e^ burd^ 
©trcid^en mit bem gicbcttogen, toeöl^alb biefc legieren Qnftrumcntc aurf)©tret(i^* 
infirumente genannt loerben. 

aWetaHene platten unb ©lodfen i)ahm für fid^ felbft fd^on eine l^iulänglici^e 
Dbcrfläd^e, um Iräftige ©d^alltoellcn in ber Suft ju erjeugen. 3113 felbftjlänbigc 
mufifaüfc^ Snjkumcntc toerbcn fie aber faum gebrandet, toä^renb fie im Dr* 
c^epcr üerbunbcn mit anberen 3nftrumenten t)on trefftid^er 33Jirfung fmb. 

Klangfarbe versoMedener muslkalisolier Instrimiente. 120 

3)cr @l^arafter eincö S^oneö ift bei gteid^er Sonl^ö^e nod^ abhängig öon bem 
3nprumcnte, t)on toeld^em er ^erflammt. 2eid^t unterfd^eibet man jum Seifpiel 
ba« ai, loeld^e^ auf bem Slaöiere angef dalagen toirb, t)on bem gleid^cn Son ber 
glötc ober ber trompete. S)ie ßigent^ümlid^feit be« £ond)ara!ter3, bie Ätang* 
färbe ber t)crfd^iebenen Snfhumcntc, ifl nun baburd^ bebingt, ha^ bie toenig» 
ftcn einfädle Stöne geben, fonbern ha^ mit bem ©runbton meifl 
nod^ eine Steige öon Dbertönen mitftingt. S)er lond^arafter eine^ 
Sinftrumcntc^ ^ängt nun bat)on ah, wetd^e Dbertöne unb in njelc^er ©tärfe fie 
htn ©runbtott begleiten. 

Sinfad^e %'6nz, atfo iflänge ol^ne Dbertöne, ioerben am einfad^ften 
l^ert)orgebrad^t, toenn man eine angefd^Iagene (Stimmgabel über eine JRcfonanj* 
rö^re üon entf^jred^enber Sänge l)ätt. S)iefe Zone fmb ungemein toeid^ unb frei 
tjon allem ©d^arfen unb SRaul^en. 

®ie klänge ber gtöte fte^en ben einfad^en Sönen fel^r nal^e, inbem fie 
nur wenige fd^hjad^e Dbertönc l^aben. 

ä3Seite gebedtte pfeifen geben ben ©runbton fafi ganj rein, engere 
taflen neben bem ©runbton nod^ bie S)uobecime (Ouint ber Dctat)) l^ören, 
^x^fyäb fte aud^ Ouintaten genannt tverben. 

S38citc offene Orgelpfeifen laffen neben bem ©runbton uod^ bie D(Aat>, 
engere laffen nod^ eine Steige t)on Dbertönen l^bren. 

jDie Dbertöne, toetd^e in ber Älangmaffe gefpannter ©aiten auftreten, 
^ngcn tJon ber ©ubftanj ab, au3 toeld^er fie gemad^t finb, öon ber 3lrt, tt)ie fie 
infi Jonen gebrad^t toerben u. f. tt). 93ei guten Slat)ieren fmb bie Dbertöne 
bi^ jum fe^^en fe^r ftar!. 93ei ©treid^inftrumenten ift ber ©runbton 
ö«|ättni§mä§ig höftiger ate bei Slat)ieren, bie erften Dbertöne finb fd)tüäd^er, 
bie l^^eren öom-fed^öten biö jum jel^nten bagegen t)iel beutlid^cr unb berurfad^cn 
bie Sd^ärfc be« Stange^ ber ©treid^inftrumente. 

©efd^lagene SKetatlflftbe unb SKetattplatten laffen neben bem@runb* 
tweine JRcil^e fel^r ^ol^er unter fid^ unl^armonifd^er Dbertöne an^attenb 
wib itt gleid^mä^igem gluffe mitflingen unb baburd^ ift bie Sigent^ümlid^feit 
Wingt, »jel^e man afö metallifd^e Klangfarbe, al« iWetaUflang bt^ 
jeid^net. 

, SDurc^ baö Einzutreten ber nieberen, ^rmonifd^en Dbertöne njirb ber S^on 
SongtioKer, reid^er, prächtiger al9 ber 2^on einfad^er Klänge, burd^ ha^ Ein}u« 
treten l^^cr Dbertöne aber toirb ber Klang befonberö burd^bringenb. 
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einiget Entfernung bcicitö ooKftänbig, menn man t>ie ^ocaltlänge no^ bcutiii^ 
unterff^eibbac l)ürt. @€ ge^t barnue au(^ ^ernor, bafintan um für etioad ff^ttn' 
t)üTige ^Jjerfonen Ueiftünblii^ ju leben, feilitäniegd (nutet ju ft>red]ni iiSt^ig ^al, 
fonberit bog ed gcnUgti bie l^oufononten fdiäifet ^etooiju^eben. Uebet^upt ffiirb 
bic Set)1änbtii^[eit ber ©pi'atlje nid)t bur(^ louteö ©(^leien, (onbem bur(f| forg» 
fältige ^iticulirung bebingL 

i Das Qeliörorgan befielt aus brei ^auptt^eilen, bem üufent S>ipe, 
mtläjtS iaxä) bie O^uft^et unb bcn ©c^örgong gebilbet wirb, -ber Ztem- 
uiel^ö^le, Weldjc Bon bem ©eljötgange bur^ baä ^JrommelfeH getrennt ijJ, 
unb bem SaBtftini^f. 5)a« Jabljvint^i befte^t aus fnöd^emen ^aftlunS'"! 
njeldje mit einer gluffigtett angefüllt finb, in ro€%r fi^ ber @e^i)rnerti we 
breitet; um auf biefeu SJemcn mitlen ju tonnen, muffen bie ©diollBibrationm 
bft ganj »nn ßnod|cn umgebenen gtUffigteit im ^übqrint^ mitgeteilt weriw. 
jDied tuirb bur(^ jitiei Oeffnungen be^ ^abt)rint^ed, baS ODale unb.baS ruilii 
genfter, oennittett; beibe Oeffimiigen fiub mit einem äitten ^utii^en Dbfi- 
fpannt, auf ber ÜRitte ber ÜKembran beS ooaten genftev« ift aber bie 5pIiiÖ! 
beä ®leigbUge(e, eined jfnöi^e((l)end, aufgeioac^fen, oon loeEcEiem fogtei^ n&)ti 
bie Stelle fein luirb. 

3)ie gig. 229 fleDt baö Sab^rint^ in fiott Oergrögertera SDlopabe, }uni 
%^tH geijffnet bar. lis befielt aa9 brei ^aufitt^eilen, ber S^nede, bem 




SBorfiofc unb ben ^albfteiSformigen Sanäteu. 3)et ü(ufli|(^e 5Reri! 
Dctbreitet fidj t^eiie in ben 4*oi^of, roo er jjd) auf bie ampuKen (Wö^n, 
njeltl|c m beii Ijalbfreiöfitimigen Eandlen liegen unb mit einer befonbetn OT' 
figteit gefliflt finb) anfc^t, gioßtent^eils aber in ganj feinen SBerjmeigmigen in 
ber i^djncife iDie einzelnen SIBinbnngen ber iSdgnede finb nümti^ Wr^ eint 
btefen 3Sinbungm fjaraUele feine tiiod)erne ®d)eiben)anb in jniei 3:^eile get^eiEt. 
Siefe ©djcibcmanb ifl fc^i potoä unb jellig, unb in biefe äeHen wrbreiten H 
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iw irl^m Snrjtwtgungnt btr ahiftifc^cn ^leiven, Mit hitS in unftxet ^igur an 
>em QUfgebitK^nen %\eHe bet ®rf|nt(Ie ju ft^en ift. 

3" bnn ?abqrint^E werben nun bie S^aUft^wingungen burrf) bic in bet 
Zxommtlffättlt bcftnblic^en tietncn ^näi^eldgen f ortgdcitet ; bit Snöi^eli^en 
"uib ber Rammet, wcd^er mit [einem @rtffe on bet innetn ©rite bc8 ItommeI= 
tUä anq,maiif{m ifi, an ben Rammet fegt fid) btt ^ntbog an, unb mit biefent 
jiingt burdi ba« linftnfürmige Snödjet^en bt« SljlBiue bev ©teig' 
»ügel jufammen, befffn Stitt gttabe büS oeale genftet »ctf^Iitgt. lu« bet 
Ile6eirft(f|tefigut, gig 230, müäft homenttid) baß Sab^riiit^ ftart »etgtößett 




iHnfitfll, ift migefä^t bie gtgtnfritige Sage äffet biefet S^fiette ju ttfe^en. a tfl 
ttt ®t^Brgang, roeldjer bie ©djüßroeffcn uon ber O^tmufdjel jum Storni 
DitlftDe fü^rt. aioe Stommerfcö ttennt bie Iromrael^Ö^te oon bem ©eljüt* 
Billige. ®uti^ bie ©üjiat^i'idje 3tÖ^te abct fit^t bie 3:tomme(^ö^Ie mit bet 
äWb^S^It in SJetbinbung, fo bag bie l^uft in btt a;vi)mmelf)öf|le jtetS mit bet 
Infjtm [i^ in« ®Iei^genii(f)t [egen lann. d if! bet Rammet, iwl^et cinetfeitS 
a bad S^rommelfcH angemac^ftn, mit feinem anbeten Snbc ober on ben ?tm- 
Sog e angefegt ift. / ift ber ©tcigbügel; o ift bne ninbe genftet; m ift ber 
dnpif^e SlttB, meieret fid) im ?ab^tint^e oerbteitet. 

3)te einjelnen a;^eile beö ®et|Ötgongtä finb nid)t fo freiliegenb, mit e8 
m Sig.230 (a.f.©.) etwa fdjeintn möd)le; ^iet ift bie tniä^mie §Ütlc, lDe% 
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ante (inf^lie^t, ber Dratli^feü megen ganj meggeloiffn. 3>eir ©e^iJtgang fribfi 

get)t butd) b(n Äuutl^en beö ©(^lafbein« ^itibtird), bit itonrnwl^ö^fe ip ringftnn 

ig. 231. 




bon ^od)enwiinben umgeben unb bad Sa&qrint^ ifl efimfatld fo DoOfllintiig m 
einen Änod^en njet^et feiner §i<rte wegen ben Stomen beß ge((en&em8 trigl, 
emgewat^Jen bag man eS nur mit "SHüfy bloßlegen (ann Um eme ni^igf 
%oi:|leUung baBon }u geben Wie bit einje(neti ^eile bei ©el^örorganS m bir 
Änoc^cnmaffe emgewat^fen jinb ip in gig 231 etn mtt\ij onotimiifc^ 
riii(^fcE)nitt belTelben m natiiili^et ©xoße bargefleßt a i|l ber ^Durt^ic^nilt 
bei ©d^nede b einer ber ^albäitfelformigen (äan&le n bei Sierti, ( boS 2:roimntI 
feD auif ber Jammer ätmbog unb ber isteigbUget finb m ber gig 2^1 beut 
1«^ ju eitcnnen 

I)te Cf)Tniuf(^el bient boju bte <£(^aDweDen aufjnnef|inen iinb buri^ ben 
@el)iäigan9 jmn SiommelfeÜe i)mjuleiten baburii^ nun nnrb bo« S^iommelfeß 
m SÜibrationen Mtfe|t bie burc^ bte ©e^tfrlnoc^el^en gum Sab^niit^e geleitet 
roerben 
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«nf bieft aBrife-frttBrt jl^, baß ber ©d^oHen eines bem ©onnenlit^tt 
luegefet^ten ^Sifjerd, btd|t ^intei bcmfelben aufgefangen, f^aif bcgränjt, in 
ITö^em lihitfcnumg hingegen gonj uiibe^mmt ift. ^ tann man ). 99. ni^t 
tne^u mit Bcftimmt^eit ben ^itntt angeben, no ber isci)atten bet ®ipi(^ eineS 
Z^unnee auf bem Soben aufgärt. (Sin $aar, tuelc^ä im <BoiimnMfU bii^ 
übet ein Slott $af)ier gehalten lutrb, roirfl einen fd)arftn ©chatten; ^d(t man 
;B aber nur fttnf 3oll ^o^ über baä Rapier, |o i|t Wo^I toum no^ ein ©(^at= 
:en na^Tjune^men. 

9Benn man haS Don einem leui^enben fünfte audge^enbe iJic^t bun^ einen 
Si^irm auffjfngt, in Welchen eine ganj fteine Ceffnung gcmaifit ifl, fo nitb baS 
>ui(^ bie iDeffnnng bitri^e^enbe ^id^t einen ftfiarf begränjten i'i{t|tfh:a^l bitben; 
lägt man biefen ©tia^t auf einen jweiten ©t^irm faUen, fo erhält mon einen 
jeflen gltd ouf buntlem ©runbt. lÄuf biefe Seift tr|att man in einem ganj 
»nnften ^immer auf einer SJßanb, nielrf|t einer feinen Oeffnung im S?abtn gegen: 
Iberfletit, ein ttrte^iteö Silb öon jebem außerhalb befinbl!(^en ^eHen ©egen^ 
ionbt, roelt^er Si^tftrabtcn biirc^ biefe Oeffnung ins 3'"'"'"^ fenbet, wie bite 
$tg. 235 trlSuteit. 

gia- 235. 




S35«m man bie Bon einem außerhalb angebradjten Spieget P, ' 
n ^otijontater SRii^tung reflettirten ©onnenftra^len bnrd) eine tleine Oeffnung 




#i«8abett eine« oerfinftettm äimma-ä in baffdbf cinmten lii&t, fo er^tl man 
i ideqett auf b« ber Oeffnung gegcnllbEtliegenben SBanb ein runbeä ©onntu' 
! Wi, »eU^e« au^ bie (Sejlalt ber Oeffnung felbft fein mag. ©iefe 
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ptr etiifli ©^ntf (it luiift; lutiiii et nur Doii tiuem (iiiiigen Uu^tabtn ?ifli 
aus erleui^tet tuiib, fo ift btr <£^ahtu lei^t ;u beftimmtn. Sie @cfiiiiniit|(i 
flHet l'iiiitii, lueld^e, Bon bcm leu(t)tenbeii fünfte auSge^enb, ben buntlni Äöifir 
berü^-eit, bitlMt eine conif^f Cbcrflä^e, unb berjtnige I^eil berfeKtn, Bd^ 
inifeit« bed bunlten ^Ürper« liegt, bilbet bie ©tänge be« Schattend. 
m- 232. 



Senn bn leu(^tenbe jförper eine nani^afte SuSbe^nung ^ot, fo ifl oiiiE 
betn ©chatten auäf nod) bei ^albf(^atten ju untccfc^ben. 3)eT ©<^l 
ber in biefem Soße out^ bei- Äeriit et) ölten genannt wirb, iji bet ^^nda,I4 
iftt gar fein $ii^t cm))fängt, bet $afbf(E)atten hingegen ift bie ^efimnid^ 
aütx bei' Orte, lDe% Don einigen ''^fünften be€ leuc^tenben ^iJrfKrS i^» 
lifan9en,j)on anbeten abet nidjt. @e [ei j, SS. A, gig, 233, eine groft te4 
gia. 233. 




tenbe fiugel, B eine Heinere unbnrcf)ii(^tigc. 'Bie weit fic^ bet 
nie nitit ftdi ber ^otbfdjatten erfttetft, ift anö ber giguv beutlii^ ju erf*» 
3!)ur(^ einen ©c^inii in mn aufgefangen, mtohK 
©chatten baö aii|cl)cu gig. 234 ^aben. ®et 5"; ' 
meffer beS Ätrtifd)nttcn8 nimmt tttit bet &if^niii«| 
oom feu^ttnbeit ÄHtper ob , bet IDun^mefftr * 
§afli[(f|attene flbev nimmt jn. 

@onj no^e beim ft^attengebenbm Äfliper $ 
. ^alb ber Sernfdjatten nur Don einem («^mofai ^ 
fi^atten umgeben; er ifl beg^alb ^ier flncf| i'"'^ 
f(^atf begtünjt. 3n größerer ffintfemung Dom fd)ottenge6enbfli ÄBrlieriflf^ 
39reite beö §albft()atten8 bebeutenber, ber ttebergang Dom fletnfc^atfm " 
üofltn Si^tt bee^atb aflniitliger, ber ©(^attrii crftfjeiut ni^ mef)r fi^uf, 
Dermaf^en. 3enfeite beS fünftes S l)örl bev fitinft^otten ganj auf, 
an ©reite immer june^menbe ^atbfi^atten luirb beS^ntb aud) immer 
tet unb f^iDtji^er. 




©cljQtten Müll ^fll&fcljatten. 227 

flof tiüfe Sßeffe - eifläit fi^, bag bn ^dfottm cütcd htm tsoniunli^tt 
u^gefc^tm SäxprtS, bu^t hinter btmfdbtn aufgtfangtn, fii^aif brgvänjt, in 
.tögettr (Sntfmumg hingegen floitj unbefHnimt i(i. ©o tann man j. S. nidjt 
at[)x mit 93t{timmt^cit ben ^untt angcEicn, wo bcv (Bi^atttn bet ®fii^ tinri 
l^imri auf bem ^obm aufwart. @in ^aat, ntl^tS im ©onnenlii^tc bic^t 
ibre ein ffllatt ^^ier gehalten wirb, iDitft einen (djütfeit ©ctiottoi ; ^ält mon 
e aber nur fttnf 3oQ ^o^ i^^i^ baä ^Ba))ier, fo ifl wofii taum nod) ein ®^als 
cn wa^rjune^nun. 

$Senn mm boS Don einem leui^tenben fünfte auSgc^cnbe Ütd)t buiri^ einen 
S<^irm auffSngt, in toetd^en eine gang fleine £)effnung gemacht if), fo uiib ba9 
tnii^ bie JDeffnung biix(t)gc^etibe Ifi^l einen f^arf Eiegiränjten Vi(^tftral)l bilben; 
fiftt man btefen ®tca.t}i auf einen jnxiten ©c^inn faClen, fc erhält man einen 
rtDen gled auf bunüem @Tunbe. äluf biefe äöeife txijält mm in einem gonj 
uraMen ^immei ouf einen ilBanb, «wlrfie einer feinen Oeffnung im üaben gegen= 
Iberjlefit, ein Mrle^rted ©ilb Don iebem auger^alb befinbtid^en tjeflen ®egen= 
tonbe, mel^ Si^tjha^ten burt^ biefe Ocffnung ine 3>ininet fenbet, wie bus 
flg. 235 nlüutert 

3ia- 235. 




SJenn man bie Don einem augertiatb ange6rail)ltn Spiegel P, «^ig. 236, 
1 ^OTtjontder 9Ii^tung leflectirtcn ©onnenftra^Ien burd) eine (leine Oeffnung 




«JaSabCD eine« uerfinfterteii ^immerä in boffefbc einltttcn lä&t, fo cr^tt man 
lAt^ auf bn ber Oeffnung gegenilberliegcnben äßanb ein runbeS ©onnen' 
W*,Wet^eaou^ bie®eftalt bev Oeffnung felbft fein mag. 3)iefe 
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anfangt auffattenb erfd^eincnbe S^tfad^e erflärt ftd^ ganj einfad^. SBcnn bic 
©onne ein einziger (cud^tenbcr $unft njäre, fo tuürbc auf bcr SBanb, toett^ bcr 
Dcffnung gegenüberliegt, ein fetter glerf fid^ bilbcn, toetd^er genau bie ©ejtalt 
ber Deffnung l^at. ®a^ t)om ^öd^ften fünfte ber ©onnenfd^eibe ou^gel^enbc 
?id^t toirb t)om ®t)iege( P auö in bcr JRid^tung on" auf bie SBanb faflen, 
unb bei w" toirb baburd^ ein Heiner üieredtiger '^ki entftel^en, toenn bie Deff- 
nung felbft t)ieredfig ift. ©er tiefjte ^un!t ber ©onne öeranla^t ein öicr- 
edigcö 53ilb bei w; ber mittlere ^unft ber ©onnenfd^eibe aber ben edfigcn 
gleden n'. ®a^ S3i(bd^en l rü^rt öon beut äu^erflen fünfte am redeten, r 
aber t)on bem äugerften fünfte am linfen ©onnenranbe l^er. äUe übrigen 
fünfte be^ ©onnenranbeö geben üieredige Silber, bie auf ben Umfang be3 
Äreifeö ln"rn fallen, njö^rcnb bie übrigen ^ßunfte ber ©onne \i(i^ 3nnere bie* 
fe^ ^eifc« erteud^ten; bie ©efammt^eit alter ber einjelnen öieredi* 
gen l^ellen 33itbd^cn bitbet mithin einen frei^förmigen l^etlen 
glec!. 

SBenn man ben SSerfud^ in ber angegebenen 3Beife toä^renb einer por* 
tiellen ©onnenfinfterni^ aufteilt, fo erfd^eint auf ber 93Janb ftatt be^ tjoü-' 
fommen runben ©onnenbilbeö nur baö ^\äi beö %^t\\^ ber ©onnenfd^eibe, 
meld^er burd^ ben SKonb unbebedft geblieben ift. 3n minber öoHfommenet 
SBcife httib(xi)iti man bieö überall, tt)o burd^ eine Heine Deffnung bie ©onnen* 
ftral^Ien in einen bunHeren Siaum einbringen, nur erfd^eint ba^ ©onnenbilbt^ 
nid^t runb, fonbern eüi^tifd^, njcnn bie gtäd^e, toeld^e baffelbe auffängt, ni(|t' 
red^ttt)inHig ju ben ©onnenftra^len ftel^t. ©o beobad^tet man etn eQi))tif(|tf 
©onnenbilbc^en auf bem 53obcn eineö 3^^^^^^^/ ^^^« ^i^ ©omieiifira^Ien bintj 
ba^ unregelmäßig geformte ©d^Iüffettod^ einfallen. SKan beebad^ auf tai 
Soben be^ SBalbeö fold^e eEi|)tifd^e ©onnenbilbd^en, wenn ©onnenPro^Ien burtj 
einzelne 3^iff^^«^äume beö bid^ten ?aubbad^e^ einbringen. 

125 Intensität der Erleuchtung in verschiedener Entft^ 
nung von der Lichtquelle. SDenfen mir unö einen teuc^tenben ^ua» 
in ber iöJitte einer ^o^lfuget, fo tt)irb bie Dberflät^e berfelben aÜc« tjon bea 
fünfte au^ge^enbe Sid^t auffangen. Sefänbe fid^ berfetbe leud^tenbe $mrft i« 
ber SKitte einer ^o^lfuget t)on einem 2mal, 3mal fo großen ^albmeffcr, ft 
njürben aud^ bie Dberfläd^en biefer größeren Äugeln aUe« t>on bem leu^tenbc« 
fünfte auöge^enbe i\i)i auffangen. 5Wun aber (e^rt vca& bie ©eometrie, baj 
bie Dberfläd^en ber Äugeln fid^ üer^alten toie bie Ouabrate i^ ^albmeffct; 
toenn fid^ alfo bie ^albmeffer ber Äugeln öer^atten n)ie 1 : 2 : 3, fo wr^lt« 
ft^ i^re Dberfläd^en wie 1 : 4 : 9. SBenn ftd^ alfo berfefte lettd^tenbe ^ui* 
in ber 9Kitte einer Äuget bon 2mat, 3mat fo großem ßoIBmeffer beflnbet, f» 
muß fid^ biefetbe ßid^tmenge über eine 4mat, 9mat fo große Dberfläd^ üerbrei* 
tcn, 'tixt 3ntenfität ber erleud^tung muß atfo 4mat, 9mat fd^tt)ä^er fein. 

jDarauö folgt allgemein: bie 3ntenfität bcr Srteud^tung nimmt \t 
bem ^er^ältniffe ah, in toelc^em baö Quabrat ber Entfernung öon 
ber Sid^tquelle tväd^ft. 



3nten(ität ber Stteurfitung m Derfc^tebener ßntfetnunfl jc. 229 

Um tite 9{i^tigtnt bieftä <Ba^t8 buri^ ben %etfud| ncufijunxifNt, fann 
ftc^ bed Stpfiaratcä gtg 237 bcbttntn, tDtld)ti tn einem 'ocrfinfitittn 3iiit 
aufgefttOt toiib. dn bet langen get^etlttn äluinc bcfinbtt fu^ ein @<!^iebei s, 
nxli^n einen mit ^Jopiet 
überjoaenen SRafimeii trägt 
3n bct äRtrte btS ^ofiiet. 
({^ititied t^ ein fltiner mit 
©teann gemad^tcr ^ttt^i 
{ingebiad)t 

9ia(^bcm man mif ben 
ben ©eiten Bom ©c^inn 
jtDci gleidjc biennenbe ^ei; 
jen ungefähr in gteic^ei; 
@ntfetnung Don bmtfelben 
(etwo 2 gu§) aitfgefteat 
fjat. tarnt man eS bur<^ 
ÜSetfi^iebung beS ©c^irmä 
ober ber einen Äcr3e leidet 
ba^m bxmgen, bag Don 
bei einen (etroo bei reditm 
<S(itF) ^ei gefe^en bei %iat 
öerf^minbet, b ^ bag er 
rotba fjeD auf bunflem, 
no(^ bun!tl auf ^eQcm 
©runbe erfi^tmt Sei bie 
\n ©leßung roitb nun bet 
4lb|ionb bea @^inn« »on 
bei Äerje lintß gemeflen 
(loit luoßen il)n mit I be 
seltenen), bann biefelbe ent 
fetnt uiib (iatt i^iter hats 
Botii (S(^inn ein ©c^iebre 
mit 4 folgen fieijenflam 
men aufgefteflt "Wan muß 
biefe 4 i^lantmen nun m 
bie Sntfecnung 2 1 Dom 
©(^irme btmgen, mcnn bei 
(onfi unoeriinberten Um 
(lanben bei ??teil obeimafö 
üeiftfiramben foH 

9luf biefcn £o^ grünbet 
f[(^ nun au(^ bic ©ei 
gltt^ung ber fid^tpütte 
Der((^iebener ?irf)f= 
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quttlen. Die ju bitfnii ^wtdt aa^tmanitta SStifi^axatt nomt mon $l|ofi= 
mettr. gtfl. 238 fttUt dn SRumfocb'fii^ea ^^olometre bat. CD iji (iw 
neigt Sonb. ^afft Vox bcvfclben i|^ ein unbui{i^jld)tige$ 'Bt&M)tn s, ittm {i 
biil mit ein ©leiftift, anfgefleßt; wenn fic^ nun eine ffetje in l, eine oiton 




glamme in X btfinbel, [o werben auf bet aSanb jroei ©trotten beS Stübi^n* 
entfte^en. Derjenige %1jeii ber SSanb, auf wefiiem ft(^ tein ©rffotten befinM, 
tfl Bon beiben glatntneii befdjienen, fcber ©i^atten ift ober nur \tmäf eine i\i\^ 
queQe beleuchtet. SBenn nun beibe ^id)tque{Icn DoDtommen gteiii^ ftnb, fo Wi- 
ben bie beiben ®<^atten gleitt) bunfet erfc^einen, tnenn fid) bie beiben ^tuntni'' 
in gleitfier ©ntfernung üom ©(^irm befinben. Senn aber bie eine ^\ama 
fiärfet leud)tct, fo Wirb ber eine ©(Ratten fieHer erf^einen, unb um beibe mielK 
gleic^ jü mad)en, muß man bie ftatlcre ?i^tquelle Weiter oom @^iinte entft 
nen. ®ejeid)nen wir mit Junb i bie Ontenfitätcn , mit L anb l bie entftiT 
d)enben Äbflänbe ber beiben glommen oom Schirme für ben gnll, bafi b 
beiben ©(Ratten glei^ finb, fo ^ot man 2 : i = P -. LK m&tt j. S8. für b« 
gaS ber ©leii^^eit ber ©(Ratten bie Äer3e 2 guß, bie Pamjje 5 ^ug BO! 
©i^irme entfernt, fo Wäre alfo bie iJi(^tftäife ber ^ant^K »»/4, otfo ey^mal ' 
gtog als bie ^erje. 

Sei bem Snnfen'fc^n ^^otometer wirb ber ^Jopierfc^inn mit gettflc 
yux $ergleid)ung ber 3nteufität oevfdiiebener SJi^queUen in Hnmenbung gebraifr 
SSenn man bei unoeränberlid)er %teleud)tung bon ber StUiffette be« Ißopici 
f^irmS auf bet Sßorbetfeite beffelben bie ^iormalterje (bie J^etje, mit bete, 
giamme man bie anbeten Lichtquellen Bergteidit; gewij^nli^ eine Sa^«terj( 
beren 6 auf 1 ^funb ge^en) in ber Entfernung l, bie onbete Si^qutQe abei 
in ber Entfernung nl aufftetten mug, um ben gettfleit unfic^oi ju madrui 
fo i|l »' bie Sit^tflärle ber tegtecen, wenn mon bie ßic^tftfitfe ber 5RormotI(rj( 
gur Ein^ nimmt. 



ätücitcö (Iat)ite(. 

Statopttil ober bte Seigre wn in 9tefre;rtoti be$ 2i^M. 



Reflexion des Idclites auf ebenen Flächen. äBcnn man 126 
mij eine Heine Deffnung im Sabcn eine« buriHcn 3itttmerö ein SSünbel ©onnctt* 
tai^Icn in baffette eintreten (ä^t nnb biefetben auf einem ebenen ©^liegel 
emcr tool^I ^)oIirten ebenen SKetaKfläd^e ober einem belegten @(aöfj)ieget) auf* 
Sngt, fo beobad^tet man im SlKgemeinen folgenbe Srfd^einungen: . 1) 3Kan be^^ 
•bootet in einer beflimmten SRid^tung ein ©tral^tenbiinbel, meld^eö t)ön bem 
S|)ie9el l^ergulommen fd^eint nnb auf ber SBanb, bie eö trifft, gerabe fo ein 
lernet ©onnenbilbd^n erjeugt, tük totnn bie birect einfallenben ©onnenflral^Ien 
•icje ©tette getroffen Ratten; fold^e ©trauten finb regelmäßig reflectirt, 
^c Sid^tfiärle ifl um fo bebeutenbcr, je beffer ber ©flieget ^jolirt ift; 2) t)on 
«tt öerfd^iebenen Drten beg bunüen ^immtx^ auö !ann man auf ber @^)iegel= 
te^c fclbp ein ©onnenbitbd^cn unterfd^eiben ; e^ rü^rt bie^ ba^er, ha^ t)on ber 
«troffcnen ©teile beö ©))iegelö ein S^eil beö einfaüenbcn 2iä}M unregel* 
läjig reflectirt, b. 1^. nad^ oüen ©eiten ^in jcrftrcut n)irb (S)iffufion 

!Da« festere auf ber ©piegelflöd^e feJbP ma^rne^mbare ©onnenbilb ijt um 

lid^tfd^to^er, je beffer ber ©t)iegel ^jolirt ift; auf fe^r guten ©))iegelfläd^en 

tttt man loum eine ©^)ur beffelben toal^rnel^men, toöl^renb bie ©teile ber SBanb, 

f »eld^e bie tefiectirten ©trauten auffallen, fajl gartj fo ^eH erfd^eint, al^ 

ire fie birect öon ben ©onttenftral^ten getroffen tüorben. 

SBirb nun ber gut ))olirte ©^liegelburd^ einen ethja« matten erfe^t, fo er* 
eint ha^ reflectirte ©onnenbitbd^en t)icl fd^tüöd^er, toä^renb ba^ ©onnenbilb* 
ti auf ber ©t)iege(fläd^e felbft um fo bcutüd^er fid^tbat toirb, je uttt)oI](!om* 
mer il^re ^olitur ift. äBenn man cnblid^ an bie ©teile ber ettoa« matten 
piegelflöd^en ein Statt tüeißcn ^a)3iere« bringt, fo t)erfd^h)inbet baö reflectirte 
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%ilb ooQßättbig, mS^icnb ba9 isoitnnititßK^ auf b<i ^o^ieifU^e ^r \ß 
etfii^int, toeil nße fw treffenben ©onnoifha^ltn unrcgdtnügig jnjlreut »nben. 
t)it tneifttn^^egcnflänbc unfettr Umgebung ^abtn xauijt, ttic^ f^jugtlnbt 
Dberflä(^n, [d bag fit bic auf fte fadenbcii ^i(f|tfha^[en naäj aHm ©tuen 
^in untegtlniä|ig jtrjtwutn; tbtn burd) biefe« utttt9(Imä6ig jorfhntte Si^tUns 
b(n fie une eon aßen (Seiten ^et fn^tbat. — Sei einem fetjr guten pdtrtea 
©pieget bnnerten wir tauni bit f()iegelnbe @bene, roeli^e fi(^ g»ifd|en mtfl unb 
ben Silbern befinbet, bie er unö jeigt. 

SSetra^ttn uir nun bic ®cfc^ 
na<i\ melt^en bie tegelmäfiße Sieflepon 
auf »allFcininien glänjenbcn Ober^t^ 
flattfinbet. 

3n gig. 239 jei ea' bie in bn 

3eid)nun8 jur Sinie Derlütgt erfi^enbi 

Obecfläii^e cineg ©piegete; ein iü^-- 

fhra^I /n, meli^ ben Spiegel in ■ 

trifft, »irb narfi einer 9Iid|tung ndrc 

_ ^g fleditt, Wefd^e in ber ISbme liegt, b» 

'g -4=L ; ;--— man fii^ burdi ben einfaUenben ©tio^ 

/n red)tR)infIig auf bie ©piegetebtiu 

gelegt benfcn tonn. 

^iefe ret^iminftig auf bet ©piegelebene fletFenbe Sbene, tueldie ben ciit 

faHenben, unb ben reficctirten ©tra^t enthält, wirb bie jReftejionSebene obn 

au^ bie Sinfalldebene genannt 

©enlen Wir unS in « ein $erpenbifet np ouf ber ©piegetebene erri^, 
fo ^ei|t biefe» ^Jtrpenbifel bo« ©infaltslotfi. I«: aßintel », ttiel^ bet 
einfaHenbe ©trai^l mit beut @infaMot^e mad)t, ^ei|t ber Siufattduintel, 
ber aJintel r, »elc^n ber reflectirte ©tro^I mit hem ffiinfaMIot^e mac^t, Reifet 
bet ateflefionSwinfeL 

■Der 9teflefi(ine»i|nfel ifi ieberjeil bem einfolUminfef flletd^- 
Sig. 240. 
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3)icfcr toiii^ge ©afe Iö|t fid^ mit §ü(fe be« ?ll)»)arate^ J?ig. 240 (eid^t 
l^tDcifcti. ®cr ®j)iegel/, toeld^en unfcre iJigw^ ^on ber 9iü(ffeite jeigt, ift 
eine terttcole äjce brcl^bar, tüttijt burd^ ben SKittel^^unft beö horizontalen 
bfrei^förmigctt 33retteö Ä ge^t. ®ie SRid^tung beö SinfaMot^e^ für ein 
i a in l^rijontaler 9tid^tung anf ben ®))iegel faüenbe« ©tral^Ienbünbel ift 
(tj ben SKcfflngflreifen ftc bejeid^net, hjetd^er fid^ mit bem ©^liegel brel^t unb 
c einen berticalen ^ti^tx trögt. 

Um ben gelrümmten Zf)tü beö 33rette« Ä ift ein baffetbe überrogenbcr 
Ibfreiö toon SWeffingMed^ gelegt, toeld^cr bei a einen öerticatcn ©d^fi^ l^at. 
r SSierteßreiö bon a nai) ber redeten Seite ifl in 90 @rab getl^eiU. 

3jt ber ©flieget fo gefleöt, ba^ ber ^ti^tx c auf ben S^^citftrid^ 10^, 20^ 
® u. f. tu, jeigt, fo mirb ein ©tral^tenbünbet, toetd^eö burd^ bic ©J)a(te bei a 
bringt (am beften ein burd^ einen ©piegel l^orijontal gemad^tcö S3ünbet 
mnenftra^Ien), mit bem SinfaII«(ot^e be« ©))iege(g einen äBinfel t)on 10, 20, 
u. f. tu, ®raben mad^en unb alfo nad^ ben 2;^ei(ftrid^en 20®, 40^, 60o 
f. tt). reflectirt njerben. 

3)ie SRid^tung beö gef^jiegelten ©tra^Icö ift alfo burd^ jtoei SSebijigungcn 
timmt, nömlid^: 

1) bog ber reflectirte ©tra^I in berjenigen @bene liegt, toeld^e burd^ ben 
ifaUenben ©tral^l unb ha^ Sinfallglot^ gelegt n)erben !ann, unb 

2) ba^ ber 9iefIejionön)in!eI bem Sinfallötoinfet gleid^ ift. 

3Rit ^ülfe biefer ©runbfä^e !ann man leidet jcigen, ha^ ein ebener ©^)ie* 
l t)on (Segenfiänben, bie ftd^ t)or feiner Sbcne befinben, 33i(ber jeigen mu^, 
[ib ba^ Silb unb ©egenftanb in SScjie^ung auf bie fpiegeinbe Sbene f^mme^^ 
t\\i) ftnb. 

6g fei m'm, gig. 241, ein ebener ©t)iege(, L ein Icud^tenber ^unft t)OX 

cmfelbcn, ber einen ©tral^I Li auf ben ©))iegel fcnbet. SDiefer ©tral^t n)irb 

gig 241. ^^^ ^^^ ^^" bcfanntcn ©efe^cn in ber 

9tid^tung ic reflectirt, unb tomn ber 
gefpiegcite ©tral^I baö ^ugc trifft, fo 
mad^t er auf baffelbe benfelbcn ©nbrudf, 
a(ö ob er t)on einem fünfte hinter bem 
©t)icgel !äme. @in jtoeiter t)on L au^- 
ge^enber unb in ^' bic ©piegetflöd^e 
trcff cnber ©tra^I toirb nad^ i' c' reflectirt, 
unb n)enn man bie ©tral^ten ci unb c' i 
xMxqM^ verlängert, fo ift i^r !J)urd^' 
fd^nittö))un!t l berjenige ^un!t, t)on toel^ 
d^em au^ aüc von L fommenben ©tral^* 
t nad^ il^rer Siefiejion burd^ ben ©^jieget mwl ju biöergiren fd^cincn, 
rj Hft bog Silb Don i. ^'^un aber ift, \m (eid^t ju ben)cifen, bag "^xtxtä 
L gleid^ ii'l, folgtid^ aud^ iL = il] ift aber bieg ber gaÖ, fo (ä^t fid^ 
[^ leidet bett)eifen, ba^ bie SDreiedfe iLk unb ilJc gleid^faUg einanber gleid^ 
b, tooranS bann toeiter folgt, ba^ SBinfel ikl glcid^ ift bem äBin!e( ilcL, 
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bag alfo bie JlJittie LI rcd^tlüinfüg ftc^t auf bcr ©^)iegcWbcnc mm' imb cnblii 
ba^ hL = kl Um alfo ba« ©ilb eine« (cuci^tenbett ^unftc^ i 
einem ebenen ©t)iegel ju finben, ^at man nur öon htm UnifUnk 
fünfte ein '^er^jenbüet auf ben ®t)iegel ober feine SJcrlängerun 
jn fallen nnb baffelbe hinter bcr ©picgelebenc um eben fo öielj 
öerlängern, a(ö ber leud^tenbe $un!t öor bem ^pitQti liegt 



giß. 242. 




jDa bieg nun für j[d)ett ^un!t eim 
Äör<)erö gilt, toetd^r Sic^t au^cnbe 
mag e« nun fein eigene^ ober jerftreutc 
Sid^t fein, fo fann man oud^ leicht ki 
aSilb eine« ©egenftonbe« conftmirfE 
3n gig. 242 fei MM ein ebener Zfh 
gel, -4 J9 ein ^feil, »et^er fid^ öor \m 
fe(ben befinbet. Um ba« ©Üb ber £|)i?« 
ju finben, fäUt man ein ^erpcnbüclii 
auf bie ®j)iegelebene unb mac^t hk ^ 
längerung ah bcffelben gleid^ -4*;; li 
t)on A augge^enben Strahlen \^m 
nad^ ber ©J)iegelung fo ju bit)crgiren, al« ob fie ijon a !ämen; a ift alfobn^ 
aSilb t)on Ä. ebenfo ergiebt fid^, ba^ h ha^ Silb öon J9 ift. Xcx %iMd k 
gigur jeigt beuttid^, ba^ 33ilb unb ©egenftanb in SSejiel^ung auf bie ®M«(^ 
ebene fl)mmetrif^ finb. 

3)ie SWirfitung be« rcflectirten ©traute lag* P«^ ^^f*^ ^^ geometrifc^ 0^ 
nauig!eit beftimmen, bei ber 3ntenfität ber reflectirten ©tral^ten ift hit^ ß^ 
nid^t ber %aU. 3m Slügemciuen gilt ^ier golgenbe«: 

1) 3)ie 3ntenfität bc« regelmäßig reflectixlen Sichte« toäd^fl mit bcm Sb^ 
faü«n)infcl, ol^ne jeboc^ bd red^tn)inf(igcm 9luffaUen 9?utt ju fein. 

2) Sic ^ngt t)on bcm äWittet ab, in nje%m fic^ ha9 Sid^t bctofgtä 
auf locld^c« c« trifft. 

SSir tooUm nur einige 33cift)ielc anführen, um bie« berftänb(u|et |i 
mad^en. 

äBcnn bie t)on einer Äerjenf(amme au«gel^enben ©tral^len na^e xtipü 
(ig auf eine jart mattgcfd^tiffcne @(a«fl(id^e fallen, fo fann man lein Sab ^ 
i^lammc untcrfd}eiben, man fic^t c« aber fe^r gut, toenn bie Strahlen td|t 
fd^icf auf bie ''Jßlattc auffallen; in biefcm gaüe fann man bo« 33itb cani^ 4 
^jolirtem §olgc, glänjenbem farbigen ^aj)ier u. f. nj. toal^rnel^men ; e« ge^tto- 
au« ^cröor, ha^ bie aKcngc be« rcflcctirtcn ?id^te« um fo gröger ifl, \t \if¥ 
bie ©tral^len einfallen. 

127 Anwendungen ebener Spiegel. Qhmt (Spit^d öjetben fip«* 
jur donftruction öon ^3^t)fi!alifd^cn Apparaten unb t)on SBinfelmeginjlniweBt» 
angetoenbet, öon benen folgenbe bie njid^tigften fein bürften: 

1) ^a« §elioftat ift ein ebener (S^negel, toetd^, öor bem ftiboieW 



Slnmcnbung ebener ©piegel. 



235 



\>tt^^tttm ^immn9 angekod^t, burd^etne Heine Deffnuttg ein 93ünbet @onnen« 
fhral^len in boffelbe l^ineintoirft. 3)a bie Sonne am §immel forttoä^renb i^rc 
Stellung änbett, fo mug ber @))iegel beftänbtg gebrel^t werben, tvenn ba^ in 
ba^ bunüe ^immtt eintretenbe @tral^(enbünbel eine unt)eränberte 9tici^tung htu 
beigaben foll. 3)iefe 3)rel^ung fann nun entnieber mit ber ^anb ober mittelfi 
etne^ U^rmerld au^gefül^rt merben. (Setoöl^nlici^ toerben nur ^paxatt ber (ente- 
ren Hrt mit bem Ütamen eined. ^elioftatd bejeid^net. 

2) 3)er ©^liegelfe^tant ift einSBinfelmeginflrument, toeld^e« im ®uj)* 
))letnentbanbe nfil^er 6ef))ro(i^en ifl« 

3) ^oggenborff « ©^)iegela^)^)arat ift eine Sorrid^tung, toeld^e boju 
bient, fcl^r Heine 3)re^ungen mit ®enauig!eit ju meffen. 3n §ig. 243 fei a 

gig. 243. bie ÜDre^ungöaje eine« Äör))erö, toeld^er nm 

eine mittlere Sage fid) um fe^r Keine SBiuM 
^in unb ^er beioegt, unb an beffen 91 je ein 
®t)iegel s t fo befefligt ifl, bag er bie ertoä^nten 
Heinen Drehungen mit mad^t, ttJä^renb er jur 
Drel^ungöajre eine unöeränberlid^e Stellung be« 
i)iHt — 3)er mittleren Sage st be^ Spiegel« 
gegejiüber ift nun ein JJernrol^r aufgeftellt 
unb ettt)a« unterhalb beffelben parallel mit st 
ein SKagftab mn fo befcftigt, ba^ man 
burd^ ba^ gernro^r ha^ 33ilb ber E^eitung im 
Spiegel crblidft. Sobalb nun ber Spiegel um 
bie ^je a gebrel^t loirb, toerbcn anbere unb 
anberc Si^eitjhid^e oor bem gabentrcuj beö 
gernro^rg paffiren unb fo bie Hcinfte 3)rel^ung 
merflid^ tocrben. 
3)er J^eilflrid^, toeld^er bei ber mittleren Sage st be« Spiegels am gaben* 
fceu)e be« gemrol^rö erf^eint, fei mit bejeid^nct unb toon biefcm an bie I^eil^ 
fWd^c be^ Wta^^ah^ mä) beiben Seiten gejault. äBirb nun ber Spiegel fo 
gebre^, haj^ er in bie Sage s'*' !ommt, fo toirb ein anberer, unb jtoar toon 
an gered^et ber ntt I^eilftrid^ am gabenfreuj beö geruro^r^ erfd^einen; ba« 

ßinfoMot^ ap be« Spiegel« ift al^bann nad^ bem E^eilftrid) - gcrid^tet unb 

für bie langente be« äblenfungötoinfel« v crgiebt fxd^ ber SBert^ 

tang,v = —, 

wenn l ben äbjianb ao bt^ Spiegel« t)om SKa^abe bejeid^net, lueld^er ätbftanb 
notürltd^ mit ber @in^eit be« SRa^ftabe« gemeffen fein mu^. 

4) !Da« ©oniometer ifl ein Snflrument, toeld^e« baju bicnt, ben SBin« 
lel 2U nteffen, Weld^en ^wei an einanber gränjenbe glöd^en eine« Sr^ftaK« mit 
einonber mad^en; ein9teflejion«goniomct-er ijl aber ein fold^e«, bei Wctd^em 
bie Sptegcinng ber Sid^tflra^len burd^ bie ÄrtiftaKfläd^en ju biefem ^md in 
Xmoenbung gebrod^ wirb. 
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mineralogijc^en uitb h^liaCograp^ifdieii ^e^rfiü^enu 

6) SfBinfel^fiegel. Sffienn jltiei ebene ©piegel imfer irgenb einrm ffiii 
!ef jiifantntfnge|)eQt loecben, \o fie^t man uon einem jtuifc^en t^tien btfiiibli^r 
Oegenjianbc mehrere Silber, btren ^i^^l ^^^ ^" Sfeigung ber ©piegd nti^iiqi 
On gig. 344 feien 3f JV uiib BN jinei unter einem SBinW Bon 72' ('/i t« 
^eiSumfange^) jufammenftogenbe ebene ®))itgel, ^ ein leuditenbei ^unR, in 

Sig. 244. 




fi(^ innerhalb beS Don i^iien gcbilbeten 3Binfet^ beftnbet 3u"'!# '"^'^ H 
einmatigt Sieflejion in bem einen ©piegel baä 39tlb B, im anberen boiSiftÄ 
entfielen. *I)ae 5ßilb B ifi nbev glcid|fam ein Object für ben ©piegtl ^Ä 
Cr'i|t baä Silb beS Sitbe« B, wie aud) C baö Silb be« ©ilhrt Bi i» *' 
ifl. 3n ber i^igur Fann nmit leicE|t ben @ang btr Strahlen verfidgtn, 0^4' 
nai^ einmalifler 9(efIerioii in baä Suge gelongtnb, hieS9UbK£ nnb B[ 
iiad| jioeimaliger ©nicgetung bie Silber G unb Ci Ütfcnu 

S'Ö- 245. ggjj^j^ j,jj gjjjjgj, „^ rina 

SBintet oon 60", 45", 36* u. |. n. p 
neigt geioefen, b. % Betrüge ber fflirfA 
ben fit matten, V«, Vs, VioWg»! 
jen ^eiäumf angc«, f o ottrbc wn. ^ 
©egenftanb fettp mttgeit^net, t, ^ 
10 u. f. ro. Silber fe^ 

gig.245 geigt SffiitiMfttiegd, »Ä 

einen SÜJinttl Bon 60" mit eb»* 
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mad^n. jDa^ Aaleiboflo)) unb \>a9 ^Delbuflo)) fmb t(ntt)enbungen ber 
aa3infdf<)tcgcl. 

2Bie man fielet, öcrme^rt fld^ bic tlnja^I bcr Silber, wemt ber SBinfet 
Keiner totrb; i^e Ätija^I toirb unenblid^ gro^, tüenn ber 335iu!et ber ®^)iegel 
^htQ i% b. 1^. toettn bie @))iegel einanber ))araQeI finb. 

Reflexion auf gekrümmten Spiegeln. äBenn ein Sic^tftra^l 128 
einen gelrümmten ©flieget in einem fünfte trifft, ben toir mit a bejeid^nen 
ttjoßen, f toirb er öoHf ommen ebenf o reflectirt, afö ob er bie in a an bie trumme 
^läd^e gelegte 33erül^rungöebene getroffen l^ätte, ober mit anberen ääorten, toenn 
mon pd^ im ^nnfte a eine 9tormale auf ber frummen ^läd^e errid^tet benft, 
fo ijt biefe bo« einfalUtot^. 

3n ber $rqdö fommen nur Äugelfpiegel, f^3l^ärifd)e ®j)iegel tiox, 
b. 1^. fold^e, beren f^iiegelnbe gläd^en ®tüäe t)on Äugeloberfläd^en finb, ober öiet 
leidet l^ier nah ha noi) ))araboIifci^e ®f)iegef, n^enn ed ftd^ barum l^anbett, 
bie t)on einem fünfte au« biöergirenben Sid^tftra^Ien in ein paxaUtk^ ©trai^ten* 
iünbel ju öertoanbeln. 3u eigentlid^ o^)tifd^en. ä^Jerfen ttierben nur f^)l^ärifci^e 
Spiegel t)ertt)enbet, bon benen aud^ l^ier aKein bie Siebe fein fann. 

2)er 9Kittet^)un!t ber Äugeloberfläd^e, öon ttjeld^er ein f^)^ärifd^er ©piegel 
em ©tüdE bilbet, ^eigt ber Ärümmung«mittel<)un!t beö ®^)iegete. 

Denft man fid^ ton einem fünfte a, in midjtm ein f^jl^ärifd^er ®t)iegel 
m einem Sid^tftra^t getroffen ttjirb, einen SRabiuö nod^ bem Krümmung«* 
tmttel^)unft gejogen, fo x\t biefer 9tahm9 offenbar ba« SinfaUöIot^ für ben 
?mifta. 

SKan nnterfd^eibet jmei §au^)tarten t)0tt Äugelf ^)iegeln, nömlid^ ^of)U 
flieget ober Soncat)fpiege4, bei ttjeld^en bie innere, bem Ärümmung^mittel- 
|»niltc jugetoenbete ^äd^e bie f^iiegelnbe ift, unb Sont)ejf))iegeI, bei toeld^en 
Mc Äeflejrion burd^ bie äußere, bem Ärümmung«mittel^)un!te abgetoenbete ^löd^e 
fctoiift ttrirb. Srfiere l^ei^en aud^ ©ammel* mitunter aud^ ^Sergrö^erung«* 
Riegel; le^tere äcrftreuungö* ober SSer!(einerunggf^)iegeI. 

S)ie getoöl^nlid^en Staprf^jiegel bitben bie befanntcfte ^orm ber §ol^If^)iegeI; 

pe jutb burd^ eine auf ber einen ©eite ebene, auf ber anberen gcttjölbte ©laölinfe 

fig. 246. gebilbet, beren 3)urd^fd^nitt in gig. 246 bargefteKt ifl. 3)ie ge* 

j^ toöttte gtöd^e ÄdB x^ mit ©^)iegelama(gam belegt unb bittet 

eigentlid^ ben §o^(f^3iegcI. S)ie 9tefIcjion auf ber ebenen ^^orber- 

fläd^e AB, totläjt aUerbingg fcl^r fd^njad^ ift gegen bie©))iegclung 

auf ber belegten genjötbten gtäd^e ÄdB, beeinträd^tigt bod^ bie 

SRein^it ber S3i(bcr ebenf o n)ie bcr Umftanb, bag bic Sid^tftral^Ien, 

bebor fie auf bie f^jiegelnbe gläd^c ÄdB gelangen !önnen, erft bie 

©laöfubftanj burd^Iaufen muffen, ©eöl^alb barf man, wenn eö 

ouf Darftettung fe^r reiner ^ol^Ifpi'egetbilber anfommt, toie bei 

©picgeItrfeffo))en, fotd^e gläferne §o^(fpicge( nid^t in Hnttienbung 

bringen, f onbem fJJ^ärif c^ gef d^Iiff ene SÖletaüfläd^en. jDaö © ^) i e g e I * 

metall, beffen man ftd^ jur ^erftellung toon §ol§tf^)iege(n für 
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©^3tegcIte(ef!o^3C bcbient, ift eine ?egirung t)on 2 Zf)üUn ^fer, 1 S^cil 3um 
unb 7,6 Slrfen. 

3fn neuerer 3eit tocrben ju ©onftruction öon ®^)iegeftcIeffopcn mit bem 
giß. 247. ^^P^« Srfolg ^ol^Ifj)iegd ton ©lag 

öertoenbet, tocld^e mit einer gan; 
bünnen poürten ©itberfd^id^tübcr- 
jogen finb, bei toetc^en alfo bic 
äugerc, nid^t am ®Iaö onliegenbc 
_ ©ilberfläd^e bie ft)iegetnbe ift. 

gig. 247 fleHc ben SDurd^fd^nttt 
eine« fpl^ärifd^en ©^piegete mit einer 
burd^ feinen Ärümmungömittel^)unft 
unb feine SKitte gelegten Sbene bar. 
Siel^men toir, tüie e« gewöl^nlici^ ber 
%aü ift, ben Äugetfpiegel frei^förmig begränjt an, fo toirb eine Sinic MM', 
gig. 247, njetd^e jtüei biametral gegenüberftel^enbe fünfte be« @^)iegetronbc« mit 
einanber öerbinbet, ber S)urd^meffer be« ®^)iegete genonnt ®ic Sinie cd, 
n)eld^e ben ^ümmung^mittel^junft c mit ber SKitte be« ©^jiegete d bcrbinbet, 
l^ei^ bie Slje be« fp^ärifd^en ©^jiegefe; ber SBinfel enbüd^, tüetdften bic Sinicn 
cMunb cM' mit einanber mad^en, l^ei^t feine Deffnung. 

129 Sphärische Hohlspiegel. SBenn ein ©tral^Icnfcgel, todäjtt m 

einem etwa« entfernteren leud^tenben fünfte auögel^t, auf einen ^o^lfpiegcl föDt, 
fo toerben aKe ©trollten beffetben fo reflectirt, ha^ fie fe^r nal^e toieber in einem 
fünfte bereinigt toerben, t)orauögefe^t, ba^ bie Öeffnung bcö ©^)iegete l^öd^jten« 
6 bi« 80 beträgt. • 

aSetrad^ten toir junäd^ft bie ©trauten, toeld^e toon einem auf ber Äje tu 
unenbtid^er Entfernung liegenben fünfte auö auf hm ®^)iegel faHen. 3)a bfe 
S)it)ergenj biefer ©tral^Ien öerfd^toinbenb Hein ift, fo finb pe fämmtHd^ at« 
mit ber ^jce parallel ju betrad^ten. 3n gig. 248 fei al ein Sid^tftral^I, »el^ 
d^er paraüel mit ber 3[je in h ben ^ol^tfpieget trifft. 3)enfett wir un« t)Dm 

Siß. 248. 




Ärümmung^mittelpunfte C be« ^o^tfpiegete einen 9?abiu« nad^ h gejogen, fo 
ift bieg ha^ ßinfatolotl^ für ben einfaKenben ©tral^l ah, man finbct alfo bie 
Sftidjtung beö rcflectirten ©traute«, toenn man SSJinfel r gleid^ SBinfel t madfL 
®a nun aber anij 335in!e( x gleid^ SBinfel i, fo ifl ba«S)rciedC 5FC ein glci(^ 
fd)cn!elige«, unb jtoar ift dF = FC. . ©o lange aber ber äBinfet x Hein 
bleibt, ber Sogen hd alfo nur toenige Orabe überfpannt, ifl ftF -|- FC nic^t 
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merffic^ gtöger att hex 9tabtu« bC, e« ifl alfo au^ FC = VjeiO = 7-2 6 C; 
her ^unft F alfo, in tüclc^m her rcflectirtc ©tra^t bic Sljrc fd^nctbct, liegt 
in bcr SKittc jtotfd^cn bcm Ärtimmuttg^mittel^)unfte C unb ber äKittc bc« 
@)negete d 

3)0 bic« ttjtn toa^r ift, fo lange ber SBinfcI x !(ein genug bleibt, fo folgt, 
bag ein ^oWf^negel, beffen Krümmung bon ber SKitte biö jum Staube gering 
ift, aHe ©trotten, tueld^e ^jaroKelmit ber ?lje auf i^n fallen, in einem fünfte F 
Dercinigcn werbe, toeld^er um ben falben Ar ümmungg^atbmeffer tion ber SKitte 
be« ©^)icgete entfernt ifi, toie bieö burd^ gig. 249 anfd^auKd^ gemad^t luirb. 

gig. 249. ®i<^fc^ S^ereinigungg* 

^3un!t ^jaraKcI mit bcr äje 
auf ben ^o^lfpicgcl fal* 
lenber ©trauten toirb ber 
g^ocuö ober 33renn^3un!t 
bcö ^o^If^jicgctö genannt. 

SBcnn bic Deffnung 
bcö ^o^If^jiegcte, alfo bic 
Ärümmung t)on bcr SDWtte 
bi^ jum 9ianbc über getoiffe 
Orönjcn l^inauö tüäd^fl, toie 
bei bcm gig. 250 bargeftells 
ten ^o^If^jiegel, fo tocrben 
bic 9tanbftra^Ieu nid^t mel^r 
im 33rcun^3un!tc F bic 3[je 
fd^neiben fönneu; benn fo* 
hau bic S33in!el i unb r eine 
naml^afte @rögc erreid^cn, 
loirb aud^ bic ©umme ber 
beiben ®rciedffeiten nc unb 
nh namhaft größer fein afö 
ftc, bcr $unft n toirb alfo bem ©^licgel nä^er liegen al« ber 33renn^)un!t F, 
fe biejcnigcn ©tral^Ien, toeld^e in hm mittleren ST^eil beö ©^jiegefe einf allen, 
«nb toetd^c man bic centralen ©tral^Icn nennt, toevben im 33rcnnpun!te 
bereinigt, für bic toeiter nad^ bem Sianbc l^in ben ©picgel treffenben rürft ber 
?un!t, in todd^em fic nad^ bcr 9icf(e^ion bic 2l^e fd^neiben, bem ©^)icgel fclbft 
wn fo mc^r ju, je tociter t)on bcr ^^e entfernt fic ben ©piegcl treffen. 

gür o^jtifd^c ä^edfc finb nur fold^c §ol^(fpicge( braud)bar, toetd^c aöc ijon 

finem fünfte ou^gel^cnben auf ben ©^jicgcl fallenbcn ©trauten aud^ njicbcr in 

einem fünfte bereinigen, alfo ©piegel, bereu Krümmung öon ber SKitte biö 

fm 9{anbe ober, toa« baffclbc ift, bereu Deffnung fe^r flein ift. 3n bem gol* 

genben foß aud^ nur öon fuld^en ^ol^lf^jiegcln bic 9tebe fein. 

i3Der erniS^nte %ef}Ux, baß nid)t aKe mit ber Sf^c t)araKe( cinfattenben 
©trollen genau in einem "ißunfte ocrcinigt ttjcrben, njirb f^j^ärifd^c 3lberra== 
tton genannt. 
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SQJcnn bcr Icud^tenbc ^unft tiid^t uncnblid^ weit (iegt, fot^ent in folget 
©ntfemung, bag man bic 3)it)crgenj bcr bcn ®^)iegcl trcffcnbcn ©trollen ni(|t 
mcl^r toernad^Iäfjtgcn barf, fo änbcrt ani) bcr SScrcinigung^nnÖ fcini ©ticHw^, 
unb jiüar rüdft er ijom (S^jiegel mel^r unb mcl^r toeg, je mcl^r fÜj ber leud^enbe 
$un!t nähert, ©ag bcm fo fei, ift au^ gig. 251 leidet ju fcj^n. 3t nä^r 
bcr (cud^tenbc ^unft Ä rüdft, bcflo fleiner toirb i, befio Heiner toirb alfo auij r, 

giö. 261. 
m: 




unb bcfto mel^r rüdt alfo a naäj C l^in. 335enn man alfo einen leud^tenben 
$un!t, ber fo tücit t)om ®^)iegcl entfernt ift, ha^ feine ©tral^Icn im ^aupt* 
brennpunfte toieber tiereinigt werben, bem ®^)iegd fortwä^renb näl^ert, fo toiri) 
ber 35crcinigung^pun!t öom §auptbrenn^3un!te fortwäl^rcnb bem Ärümmung^ 
mittel))un!te nä^er rlidfen, bi^ enbUd^, Wenn ber Icud^tenbe $un!t im ßentrüitf 
beö®^)iegete ftc^t, bcr 95ereinignng^^)un!t mit bem leud^tcnbcn fünfte jufommcru 
fäüt. 9tü(f t ber Icud^tenbc ^unft bem ©^licgcl nod^ naiver, fo fällt ber SSercim* 
gung6))un!t weiter unb weiter toom ®))icgel. Säge j. 35. ber teud^tenbe ^unft 
in a, fo Würbe Ä ber Screinigungö^junft fein, unb Wenn bcr Icud^tenbe ^iinft 
ben S3renn^)unft felbft einnimmt, fo Werben feine ©tral^Icn t)om ©|)iegel ifoxoM 
mit ber 2ljc reflectirt. 

©cnauereg über bic Sage be« S5ereinigungö^)unftc« finbet man m 
®u))pfcment6anbe. 

3fn gig. 252 ift no^ ber einjig übrige gatt bargeflem, nömlid^ ba§ ber 
leud^tenbe ^un!t A jwifd^cn bem ®^)iegel unb bem Srennpunfte 

giö. 252. 



^r^m 







J' Hegt. §icr werben bic ©trauten fo reflectirt, ba^ fle nod^ ber SJcffc^n 
biöergiren, aU ob fic toon einem fünfte a fämen, bcr ^intcr bem ®^)iegd fiegt 
unb ben man für ieben befonbern %aU burd^ donftruction leid^ finben fann. 



X 
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SSStt ffaim bte^er nur fotd^e (eud^tenbe fünfte betrad^tet, toAäjt auf ber 
jrc ht9 ©jnegete lagen, fold^c fünfte aV\o, für toetd^c bie äjre bc« auf ben 
>pxtitl gcfanbtcn ®tra^Icn!cgcte mit bcr 2(jc bc« ®t)tegcl3 jufammenfieL ätte 
ö^er cnttötdettcn (Sefefec gelten aber aud^ für fold^e teud^tcnbe fünfte, weld^e 
ißerl^alb ber Slje be« S^jiegete liegen; e« fei j. S5. in gig. 253 Ä ein fold^er 

gfiß. 253. 




td^tenber ?unft. 3ie^t man t)on A über C eine Sinie naij htm @^)iege(, fo 
bieö bie Äjc be« öon Ä auf ben (3))iegel gefanbten ©tral^tenfegete, unb auf 
efer Sl^e müjfen fid| alle toon A au^gel^enben ©tral^Ien tüieber bereinigen. 
Jcnn ein gonjc^ Sünbet ©tral^Ien mit ACh ^jaraüel auf ben ©^jiegel fiele, 
lottrben jle pd^ nad^ ber Sicflejion im fünfte / bereinigen, ber in ber SKitte 
)tfd^en C unb h liegt; ba aber bie toon A au^gcl^enben ©trdl^Ien biöergiren, 
liegt il^r ?Jereinigung«^)un!t tueiter toom @^)iegel ah alö /. SKan lann nun 
lejen Serctntgung^^)unft leidet burd^ folgenbe Sonftruction finben. 9Kan jiel^e 
Ott A eine Sinie A n paraKel mit ber %e beö S^iiegete. Sin ©tral^I, ber in 
iefcr 9iid^tung ben ©pieget trifft, mirb aber befanntlid^ nad^ bem ^au^jtbrenn*^ 
iUttftc F repectirt; jie^tman nun toon n über F eine gerabeSinie, fo lüirb biefc 
)ie 8ittic ACh fd^neiben, unb ber jDurd^fd)nitt^pun!t a ift offenbar berjenigc, in 
»dd^ alte ton A auögeJ^enben ©tral^ten nad^ il^rer SJe^e^ion burd^ ben ©^jiegel 
töieber t)ereinigt »erben, furj a ift ba^ S5i(b t)on A, Umgcfel^rt mürbe t)on 
wm Imdfttr^tn fünfte in a ein 33ilb in A entjtel^en. 

Hohlspiegelbilder. 3n gig. 254 ftette A B einen ©egenpanb toor, 130 
^ctfid^ Jtoifd^en bem Ärümmungömittet^junfte G be^ ©piegete unb bem ^au))tbrcnn« 

Siö. 254. 




mfte F beflttbei 9?ad^ bem, toa« eben gefagt ttmrbe, ift e^ (eid^t, baö 33ilb 
«^nfte^ B gu pnben; eö liegt in h, unb alle öon 7? ouöge^enben ben ©^jiegel 
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trcffenbcn ©trollen toerbcn m h öcrcüiigt. Cbenfo ftnbet man bo^ 83ilb a be« 
fünfte« Ä, uttb fo crgiebt fic^, bo^ man burd^ einen ©o^lfjjiegel t)OB 
einem ©cgenjianbc AB, welcher jwifc^en bcm 83rennj)unltc unb be« 
SIRittcI^)unfte bcr Krümmung liegt, ein öcrfc^rtc«, öcrgröjertt« 
33ilb jenfcit« C erhält. 

ÜDa bie toon B auögcl^enben ©trauten in h gcfammclt toexhtn, fo rmhn 
anij umgefel^rt, menn h ein leud^tenber $un!t ift, bie t)on t^m ouöge^cnb 

Siö. 255. 




©tral^ten burc^ ben ©piegel nai) B reflectirt tt)crben; hirj i? ifl in bicjei 
^aKe ba^ $i(b t)on &; ebenfo ift Ä baS Silb t)on a, äBenn fic^ qI{i 
ein ©egenftanb ah jenfeit« be« SKittelpunfte« C befinbet, jo 
mirb ber $o^(f))icgeI Don i^nt ein )DtxUf^xU9, berfleinettd 
ä3i(b jroifdjen bent 3Ritte(puntte C unb bem $au))t(renn|)ittht 
F enttoerfen. 

2)ie Silber, ttield^e mir foeben betradjtet l^aben, flnb bon bencn ber Am 
@^iegel mefentlici^ t)erf(l^ieben. Wie @tral^Ien, xodtSft t)on einem tenc^teiAai 
$un!te au^gel^en, tverben t)on einem ebenen (Spiegel in einer foU^ ^vSp^ 
reficctirt, aU ob fie öon einem fünfte l^inter bem ©piegel ^erlämen; jiebta» 
giren alfo t)on einem fünfte, in nield^em fie nie t)ereinigt maren. (SoI^eSito 
werben aU t)irtuenc 33i(ber, ©d^einbilber, bejeid^net. 3tt ben eben le» 
tradjtcten gäUen lourbcn aber bie öon einem fünfte be« ©egcnftonbe« ffl* 
ge^enben ©trauten burd^ ben Spiegel toixUid) wieber in einem ^mtfte gefannKÜ 
unb be^^alb werben biefe ®i(ber jum Unterfd^iebe öon ben t)trtueQen S98beti 
©ammelbilber genannt. ÜDiefe ©ammelbilber !ann man auf einem &ifoM 
t)on weitem Rapier ober mattgefd^fiffcnem Olafe auffangen unb f o ein 9S 
erl^alten, toetdje« fid^ gerabe fo üer^ätt wie ber ©egenfianb felbft; bie bun^ \k 
Soncentration ber ©tra^Ien ftarl erleud^teten ^untte be« <Si^itm9 (uon bot 
natür(td^ frembe« ^iäjt abgehalten fein mug) jerfheuen nämti(!^ ba« 8ic^ lu^ 
allen ©etten l^in, unb fomit wirb ba« $i(b f eibfit bann noc^ fid^tbar, mcmibie 
t)om ©piegel reflectirten ©trauten nid^t birect in« tluge gelangen. 

Die ©ammclbilber laffen ftd^ alfo auf jweierlei SBeife beobad^ten, nSwfi^ 
erflen«, wenn man fie auf einem ©d^irm auffängt, unb 
{Weiten«, wenn man ha9 Singe an eine entfprec^enbe ©teQe be« ®ttoti» 

bünbel« bringt, weld^e« t)on bem $ereinigung«punfte au« biDetgtrt 
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SWau foini alfo j. 33. bad »Üb bc« fünfte« B, gig. 255, fc^cn, ttjcnn 
mm bo^ Sluje in ba« bon 5 au« biöergirenbc ©tra^tenbllnbd bringt. 3n 
biefcm goKc \ifxai ba« »Üb öor bcm ©piegcl in bcr Suft ju fd^wcbcn unb 
»irb bed^olb auc^ Suftbilb genannt 

gtg. 266 pettt einen ät)parot bar, toelc^cr baju bient, \^\t ©efeftc ber 
bnrd^ $o^tf|)tcgeI erjeugten ©ommclbilber nad^juwcifcn. 

3e weiter ber ©egenpanb toon bem ^o^lft)iegeI entfernt tüirb, befto uie^r 
mu§ ficl§ begreipid^ertoeife bo« SSilb bem ^auptbrcnni)unfte nähern, baö »itb 

8fi9. 256. 




bcr gletd^fam nnenblic^ toeit entfernten ©onne mu^ alfo im §anptbrennpunfte 
fdiP liegen, toenn bie Äje bcö (S^jiegcte nad^ bcr ©onne gerid^tet ift. gatten 
bic ©onnenfha^Ien f^räg, alfo nid^t in ber 9iid^tung ber ©piegetaje, auf, fo 
liegt boö Silb natürlid^ nid^t me^r in ber ©^jxegelajce, fonbern feitnjärt«, feine 
(fntfemung t)on bem ©))iegel ift aber j^etö bem falben ßrümmung^^atbmeffer 
beffelben glcid^. ÜDo unö bie ©onne unter einem 2Binfel üou ungefähr 30' er* 
f(^ieint, fo mu§ aud^ boö ©onncnbitbd^en, t)om Ärünimung^mittelfunft auö 
gefe^, unter bemfetben SBinfel erfc^einen, feine abfolute ®röge ^ängt alfo toon 
bcm Ärömmnnggl^albmeffer be« Spiegel« ah, 3m 33rennpunfte bc« großen 
9icPector« öon ©erfd^el j. S3., bcffcn Ärümmung«^albmcffer 50 JJug ift, ^at 
baö ©onnenbilb ungefäl^r 3 3^0 Durd^meffer; ber S)urd^meffer be« ©onnenbit* 
htS ip ungefähr 3 SWittimeter, njenn ber Ärümniung«^atbmcffer be« ©pieget« 
1 SKctcr ip. 

Um ben Ärümmungö^albmeffer eine« .g)o^(fpiegeI« ju pnbcn, braud)t man 
nur gu meffen, toie toeit ba« ©onnenbitbd^en t)om Spiegel liegt; benn biefe Snt* 
fermmg bop))ei[t genommen ip ja bem Ärümmung«l|albmcffer be« ©piegel« glei^. 

3)ie Silber fold^er ©egcnpänbe, roctd^e um mcljr ai^ bie lOOfad^e Sänge 
be« Ärümnmng«l^lbmePer« öom Spiegel entfernt pnb, pnb bem Srennpuntte 
felbp nod^ gan} augerorbentlid} na^e. 

16* 
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äßii ^dbm jcgt bie ?oge ht§ Ü3ilbefi nur no^ fUc beti ^aß )u ranittctn, 
bag bcr ©egcnftanb jloif^cn bem @))iegei unb bem 9rentt))unlt[ 
liegt. 3S\T 1)abm gefe^en, bag aSt ©trafen, mett^e Don einem leuc^tntbni 
$unlte ausgeben, bet bem ^ci§tfi?itget nüfrct tiegt a(ä bti $aii^tbrenttf>tuilt, |d 
reflectirt nievben, al3 ob fie Don einem $untte hinter bem ©piegtl ^ämen; 
in bem eben ju betrai^tenben ^oKe fann alfo nat^lu^ fein ©ammelbilb ent> 
pe^en, mit it'^ta ed mit einem Diituetlen ^itbc ju t^un. 

3li gig. 257 fei A B bec ©egenjtanb, beffen Sitb mit fut^ «oHen. 
gig. 257. 




3Ja(^ ben oben entniideltcn ^rincipien iß e8 lei^t, bic Pogt be« ^unttdo 
gu ermitteln, t)onnieI(f)embte non j1 lommenben ®traE)Ien bioergiren, nac^bem fit 
DO«, bem ^o^Ifpicgel reflectirt morben ^nb. Sbenfo lügt p^ boö ©ilb & bei 
fünftes B finbeii; nienn alfo bcr ©egenflanb ä»if^en bem aSrenn» 
punfte unb bem ©picgel liegt, fo fällt fein tetgrB|ertfe aufred^teä 
SUb hinter ben Spiegel, es ter^ält fi(^ atfo, bie Sßergrögerung abgeregnet, 
ganj »ie bie Silber ber ebenen ©piegef. 

131 Die Convexspiegel ^aben teine roittlid^e, fonbern nur eingröißicte 

Siennpuntte, b. i). bie Strahlen, roelc^ fie treffen. Werben ni^t in einem 




fünfte Bereinigt, fonbern [\t biuergiren nai^ bet Spiegelung fo, a\e ob fb wn 
einem fünfte ^inter bem ©pieget ^etfomen 9Benn ein Sonteffpiegel bon einem 
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©trol^IcnWlnl>cI getroffen toixh, toeld^c« bcr ®<)icgdoje ^jaraöd x% tote gig. 258 
Jetgt, fo werben aöe ©ti-a^Icn fo rcflcctirt, aU ob fic t)om Oau))tjcrftrcuung«* 
pmätt F iämm, toctd^er in bcr SKittc jtoifd^en bcm ©<)iegcl unb bcm SKittet 
pmttt C Kegt ÜDenmad^ ift e« leidet, bie Silber ju confkuircn, toeld^e man 
burd^ fotd^e @))teget erhält. 

g« fei -IJ?, 8ig.259, ein t)or einem (Jonöcjrf^jiegel bepnbfid^er ©egenftanb. 
ein ©tra^t, toetc^er öon A in ber SRid^tung AG anf ben ©^)iegel faßt, toirb in 

Siö.'2ö9. 



bcrfetten SRid^tung reflectirt, in toetd^er er tarn, ha9 33itb t)on A mu| alfo auf 
ber Sinie A C liegen, ©n ©tra^I, bcr t)on -4 au« ^jaraHcI mit bcr ©^jiegel* 
0^ in n auf ben @^)iegd trifft (ber 93ud)ftabe n ift in ber gigur au« SDtangel 
OttJtaum toeggelaffen), toirb fo reflcctirt, afe ob er t)om ^auf tjerflreuung«<)unfte 
F fäme; ba« 33itb t)on A liegt atfo in bem ®urd^fd)nitt«^)unfte a ber Linien 
ÄC unb nF. äüe öon A au^ge^enben ©trauten tocrben t)on bem (5ont)c^pieget 
fo refiecttrt, al« ob fte t)on a ^erfömen. 

9?ad^bem man aud^ ba« 33itb h be« -ßunfte« B gefunben ^at, überjeugt 
man fic^ leidet, bag man burd) Sonöcjfpieget t)cr!teinerte aufredete 93i(ber 
hinter bem ©))iegel erl^ält. 

3)te Silber ber (5ont)ejfpiege( finb ftet« toirtuette Silber. 

Unfere gigur jleHt ben 93er(auf be« t)on B an^ biüergirenben unb t)on 
bcm S^onöe^pieget reflectirtcu ©tral^Ienbünbel« bar. 

Von den Brennlinien. SBcnn bie t)on einem teud^teuben fünfte 132 
au^gel^enben Si^tfira^Ien nad^ i^rer JRcflc^ion burd^ eine frumme Dberfläd^e 
nid^t genau in einem unb bemfetbcn fünfte toieber bereinigt werben, fo werben 
fid^ bod^ immer je jtoei benad^barte reflectirte ©trauten fd^neiben; aüe S)urd^* 
f(^nitt«punfte je jtoeier bcnad^barten in einerlei Sbene reflectirteu ©tra(}(en geben 
eine frumme Sinie, bie man Srennlinie ober f auftifd^e Sinie nennt, unb 
bereu Statur öon ber 9?atur ber fpiegctnben gläd^e ab^öngt. ®ie Oefammt^eit 
atter burd^ eine fpiegeinbe frumme Dberfläd^e erjcugten Svennünien bilben jufam* 
mengenommen eine frumme glädje, weld^c fauftifd^e gtäd^e ^ei^t. an ber 
»«^ berfetten iji bie 3ntenfität be« Sichte« am gvögtcn, wie man bie« an ber 
^erjfihltttgfn Stuie fe^en fann, bie fid^ innerf|alb eine« c^Iinbrifd^en ©efäge« 
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ober cinc^ JRingc« jcigt, tocnn bei-fclbc t)om ©onncnlic^t ober beni Sitzte ein 

310. 260. 




gtamme belcud^tct wirb. 3)ic gig. 260 erlöutert bie ©ntfte^ung ber Stei 
Unten. 



®rittc8 Sapitcl. 

T^iopttif ober S^red^ung Ui Sid^te«. 



Das Brechungsgesetz. Unter Srcd^ung t)crftc^t man bic «blcn* 133 

hjxtq, bic Äid^ümg^öeränbcrung, idcIc^c ein Sic^tftra^I ertcibct, menn er au« 

«aem aKittel in ein anbere« übergebt 3)a| überhaupt eine fold^e 9ii(l^tung«t)er^ 

fabemng jiattfinbet, baöon fann man fid^ teid^t burd^ fotgenben SSerfud^ überjeugcn. 

Huf ben »oben eine« ©efäge« vv', gig.261, lege man ein Oelbpücf ober 

fmtfi ein aRetaUftild m unb ^a(te ha§ Huge a \o, ha^ man eben ben 9tanh 

gig. 261. beffetben fie^t, toä^renb ha^ ganje ©tüdt 

burd^ ben dianb h be« ®efäge« t)erbed^ 
erfd^eint SBenn nun SBaffer in ba« 
®efö6 gcgoffcn ttjirb, fo fd^eint fid^ ba« 
Oeibflildt in bem SDtaje ju ergeben, in 
»eld^cm ba« 9?it)cau be« S33af[er« im 
®efä|e fteigt, bi« enblid^ ba« ganje ®c(b* 
jlüdt ft^tbar ijl, unb bei n ju liegen 
fd^eint, obgleid^ nad^ wie t)or biefe« fo« 
too^I afe aud^ ba«S(uge an feiner ©teile 
bleibt 2)0« Sid^ gelangt je^t nid^t me§r in geraber lOtnie t)on m nad^ a, 
fonbem e« befc^reibt bie gebro^ene Sinie mia, 

3tt gifl. 262 (a. f.©.) fei In ein Sid^tftra^l, weld^er in n eine SBaffcrfläd^c 
trifft 2)ettlett toir im« nun in n ha^ (SinfaÜi«lot^ pp' crrid^tet, fo ijl bcr 
Wixdd i, koeU^ ber einfaQenbe ©tra^l mit bemf elben mad^t ber @tnf all«n)in!el. 
Seim Uebergang au« ?uft in SBaffer bleibt nun ber ©tral^l in ber burd) 
bett ebtfaDenben ©tral^l unb ba« @infaQ«Iotl^ gelegten (Sbene, b. ^. er bleibt in 
ber (EtttfaII«ebene, im SBaffer aber t)erfolgt er eine Siid^tung ns, meldte mit bem 
Sittfaittbt^ einen äBinlel r mad^t, n)eld^er fleiner ift al« ber @infall«n)infel. 
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3)er SBinhl r, l«M|en ber gettoi^ent ©tta^I » 
nt^t, nttb bei Srei^ungdioinfel genannt 

S'fl- 262. gig. 9G3. 



mit beut StnfoIUta^ 




Sie 2G1 



3iuif<^en belli Sinfallämiittel unb htm ^let^ungSloinltt beßc^t nun eök 
S9e;ie()un9, roel^e bun^ gig. 263 tttäutert roirb. @e fei {» ein Üid|t|b:a||l, 
Wel(i)ev bei » auf tine Saf|cvfläd|e trifft, ns fei bct cntfprec^enbe gekoc^ 
©tra^I. Dentt inan fi(^nun um n einen ^eie gejogen, fo fi^neibrt berfelbe bea 
einfaUenben ©tra^t bei a, ben gebtof^enen bei b; fütlt man nun Don a cin$«> 
)>enbitel ac^, uon b ein 'i^etpenbtFel t>/ auf haS SinfaßSlot^, fo tmcb/li fieU 
Vi Don ad fein. 

üBenn bei SRabiuS bee firdfea = 1 gefegt wirb, fo nennt man bie n- 
Nannten ^erpenbifet bie&inud bei tntfprei^enben Sl^itdtl; tS ^ ad btr'Birmi 
be9 SinfaESttintele i, bf abei i|i bei Sinn« bee Siei^ungSwintel« r. Suic^ 
bie <fiufU^iung biefer ^e;et({)nung lägt f1(^ aber nun bad $Sred|ungegefeQ fiii 
ben UebeiQong ber Sid^t- 
ftm^len au« 8uft in 
äSaffer gan) einfa^ fo 
aufibrltden : 

S)et©inufi beS ßin- 

fallötDinfel« ift ftet« 

Vs obet genauer 1,334 

DonbemSinu« beöent- 

fpie(^enbenSieif|ung8> 

mintetS ober in ^äifxi 

smi = 1,334 änr. 

''■■:\ \. X)a€®re^ungSgefe(, 

': toie i» ebtn auetinanbei: 

gefe([t würbe, Ifi^ füfj mit 

^ülfe beS apporatea gig. 264 no^Weifen. 3Jüö ©efäg ip jur ^Ifte feiner 

^ö^e mit SBaffer gefilflt. Sin Sif^tfiro^f nun, »et^ei bun^ eine©()aäe in b« 

^itte ber unbur^fi^tigen äßanb ab in ba« @efäg einbringt, wirb in bcr obe« 




güntgia« .... 


1,664 


©d^toefcttol^Icnpoff . 


1,680 


Slni^öl 


1,811 


S)ianiant .... 


2,470 
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ren $Slfte bt gerober 9ttd^tung fortgeben, imSEßaffer aber gebrod^en toerben. %n 
ber S^l^eibing ber j^interen l^atbtrei^förmigen SEßanb tann man bie ®r5ge bed 
StnfaH^ imb bc« jugcl^örigen Stcd^ung^toinfcte ablefcn. @3 öcrfiel^t fid^ t)on 
fclbji, ba| bie @^)alte in ber SDlitte öon a h hnxij ®(a« tocrfd^toffen ifl. Slm be* 
flen tnad^t man bieSQianb ah a\x9 einer ®Iad))Iatte, tuetd^e bid auf einen fd^mo» 
len Streifen in ber SDlittc mit unburd^fid^tiger garbe beftrid^en ifl. 

Seim Uebergange au3 8uft in®Ia^ ericiben bie Sid^tftra^Ien eine floriere 
Slbtenfung al^ beim Uebergange au^ Suft in SBaffer; benn in biefem gaüe ijt 
ber ©inu« be^ S5red^ung«tt)in!ete ungefähr Vs ^om ®inu3 be« Sinfaü^minfete. 

3)er Quotient, »eld^en man erhält, »enn man ben ©inu« bc3 SSred^ung«* 
toittfete in ben @inu^ be^ SinfaH^tüinfel^ biöibirt, ift für jebe ©ubftanj ein 
onbcrcr; btefer Ouotient tt)irb mit bem 5Ramen be^ ^red^ung^cj^jonenten 
bejeid^net gür benUebergang au« Suft fiub gotgeube« bie äBert^e ber 33red^ung«* 
e^*))onenten einiger befannten @toffe: 

SBaffer 1,334 

«Ifo^ot 1,372 

SSenjoI 1,500 

Crotongia« .... 1,533 

Seim Uebergange au9 ?uft in 2)iamant ift alfo ber ®inu« be« (Sinfatt^* 
tutuMd beinal^e 2V2tna( fo gro| alö ber ©inu« be« 33red)ung«tt)in!ete; im 
SDiontant erteiben atfo bie Sic^tftrat)Ien eine fe^r ftavfe 9lb(en!ung, ber 3)iamant 
1$ eine fel^r ftarf bred^enbe ©ubftanj. 

^[Qgemein Iö|t fid^ alfo ba^ 93red^ung«gefe^ burd^ bie ©leid^ung: 

sini = n , sinr 1) 

ober 

sin i 

-, — = n 

stnr 

Sfi n ber 35rcd^ung^jc^)onent beim Uebergange beö ©tral^te auö Suft in 
hta SRittel Ä, ijl ferner m ber 33red^ung«e^^)oncnt beim Uebergange au« Suft 

in ba« ÜRittel B, fo ift — ber 33red^ung«e^^)oncnt beim Uebergange t)onÄ in B. 

(Söfei j. 35. Vs ber 33red^ung«ejc^)onent beim Uebergange au« Suft inSBaffer, 
mtb Vi ber Sred^ung«ejponeut für ben Ucbergang be« ©tra^t« au« Suft in 
®iiBA, fo ift V2 : Iz = Vs ber 33red^ung«c^^)onent beim Uebergange be« 
©trotte ou« Sßaffer in ®Ia«. 

S)cr größte SBert^, meldten ber Sinfaüöiüintel i beim Uebergang in ein ftär* 
ler bced^nbe« SRittel ^aben fann, ift 90«, unb ba sin 90«= 1, fo ^at man 
f&c bief en gfaU 

1 

stnr = — • 
n 

Der fid^ ou« bief er Oleid^ung ergcbenbe SEßertfi t)on r wirb ber Oränj* 
»inlel genowii §ür Suft unb SBa[fer ift n = Vs/ atfo — = 3/^ = o,75; 
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nun ip aber 0,75 = sin (48o 35'), mtt^tn tji für 8uft unb SBaffcr 48» 35' 
bcr ®rängtt)infcl; nicmate fann ein Sid^tjtra^I, toeld^er an^ 8uft in 3Ba{\er tritt, 
naä} ber SSred^ung einen größeren äßinfel mit bem SinfaMot^ ntad^n. 

aSenn hingegen ein Sid^tftrol^t, fic^ im SBaffer forti)fIanjenb, einen SSSinfcI 
t)on 48» 35' mit einem ©nfaÜ^Iot^e ma^t, fo tt)irb er naäf feinem Austritt in 
bie Suft einen SBinfel öon 90<> mit bem Sot^e mad^en, b. 1^. er totrb fii) pa* 
raöel bcr Srennungöfläd^e belegen; aÖe im SBaffer ftd^ betoegenben ©trauten 
aber, todä^t mit bem SinfaMott) einen SQ3in!e( mad^en, ber ben äSertl^ M 
®ränjtt)infete überfieigt, fönncn gar nid^t mel^r austreten, jle merben an bcr 
©ränjflä^e be« SBaffer« öoUftönbig gefpiegett. Dicfer gaO bcr totalen 
JRcftcjrion ift bcr cingigc gaü einer @})iegelung auf burd^fld^tigen Äörpcm, 
bei tücld^cr ber ©tral^t fajt nid^t^ an feiner urf})rüngli^en äfnteuptät öerliert 
3)en Unterfd^icb jttjifd^cn gewöl^nlid^cr ©ta^reflejion nnb totaler Siejlejion 
im ©lafc fann man am bcftcn burd^ folgenben SSerfud^ anfd^außc^ mad^en. 

SKan ftcHc jmei red^tttjinfiige gleid^fcitige ©la^pri^mcn (fie§c ben folgenben 

^aragra^)§) fo jufammen, toit gig 265 jeigt. göüt nun t)on einem etwa« cnt* 

f ernten Oegenftanb, ettt3a t)on einer brennenben ^erje, ein Sid^tjhral^t V c xtA/i* 

Sig. 265. loinHig auf bie SSorbcrfläd^e bcö ^ri^maö A 

auf, fo tt3irb er faft öoöftänbig in bie ®to 
maffe eintreten unb bei b bie StüdEtoonb in 
einer Stid^tung treffen, meldte einen SBinM 
t)on 45^ mit bem (SinfaQ^Iotl^ k)on b mac^ 
S)a nun aber ber @ränjn)infet für ®la^ na^ 
410 ift, |o fcLxin ber ©tra^I bei b nid^ in 8nft 
eintreten, er toirb öotlftänbig reffecttrt wA 
bed^alb fielet ein in o' beftnbUd^ 9[uge ein 
fc§r a^tftarfe« SSilb bcr «erje, toöl^ bo« 
33itb bcr Äcrjc, toctd^c^ burd^ bie SRcfIejion bcr Sid^tjtral^Ien bei a ouf ber Sot» 
berpd^c bcö $rt«ma^ B cntjle^t, uugleid^ lid^tfd^toäc^cr ijl, toeit ein I^cil 
ber in ber Siid^tung la einfaÜenbcn ©tral^Icn in bie ©(a^maffe einbringt nnk 
nur ein J^cit berfetben bei a gcfpicgclt loirb. 

134 Breohimg des Lichtes in Prismen, ^mn ein Sid^oi^I wa 
einem SKittcI ^ in J? unb au^ B wieber in Ä übergebt, fo ifl ber au«tteteube 
©tral^I n' V, gig. 266, bem eintretenbcn n l })arallcl, wenn bie beiben ©ränjpc^ 
t)on B einanbcr parallel ftnb; ift bic3 jcbo^ nid^t ber gatt, fo toirb bie 8K(|' 
tung bcö autoctenbcn ©tra^I^ mel^r ober weniger t)on ber be« eintretenben ofc F 
wcid^en, gig. 267. 3D?it §ülfe be« S3rc^ung«gcfefee« ijl t9 leidet, in jebem it^ l 
fttmmten gaHc bcr %xi htn SBcg bc3 Sid^tftra^fe ju öcrjfotgen. [ 

3n ber Dpti! nennt man nun ein t)on }Wei gegen einanber geneigten 
gföd^en bcgränjteö burd^fic^tige« SWittcl ein ^ri^ma. — SDie Äonte hA 
^ri^mad ifl bie Sinie, in weld^cr ftd^ bie beiben ®rän}pd^ fd^eiben ober 
bod^ fd^ncibcn würben, wenn fic l^inrcid^enb verlängert wären. — 3)ic Safi* 
eincg ^ri^ma^ ift irgenb eine ber bred^enben ^ante gegenüberliqenbe ^S^t 
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lag fie nun in ber Snllit^Itit Uor^anbtn cbtr mag fie nur gebaut fein. — 
)et brei^fnbt ffiinlel ifl ber äBinW, »tilgen bie brt^enbtn gtärfjtn bt9 




'••äfimai mit etnanbtv ntai^tn. — .gaunt^nitf |ntnirt man btn a)uri^f(^nttt 
i8 ^riftmia mit ein« auf feiner Äante ret^twiutligeu Ebene, 

@tv>öfjttl\ij »enbet man $ti8men an, loel^e burt^ bcet ttd^inflige 
:tßd|en ahb'a', hch'd unb cada', gig. 268, begtänjt fmb, SBtnn bo« 
gig. 268. ^i*^* ^"'^'^ f''^ g(ärf)en ah' unb a</ 

tiinburt^gc^t, fo ifl aa' bie bre(it|enb( 
ffante unb bie giät^s öc' bie Sofie; 
h h' ip brec^enbc fianlc, wenn ber l^ic^t' 
fira^I bur^ bie 5Iä(^en ba' unb bc' 
ge^t n. f. ro. 

!Ber ^auptfc()nitt eineS folt^en 
^riemaS ifi ein jDreierf, unb je nac^bem 
x\ti SXeiecE re^ttmnnig, glei^fc^enflig ober gleit^feitig ifl, nennt man au^ 
a& $riema felbfl redjtniinflig, gleid)ff^entttg ober gIeicE)feitig. So 
Ö. jeigt Sifl- 365 bie $oui)tf[l|nitte jroeiei: rei^twintliger, gleii^feitiger ^ri8= 
len, Brif^enb gij. 270 ben ^auirtft^nitt eine« gleid)feitigcn 9ßriöma« jeigf. 

©ewBl^ntidl fefftiB* ■""" '•'* IßriSmen auf einem meffingenen ©tatiu, 
ig. 269. 3nbcm man baä @täb^en t in ber 9Iü|)re, in ber e« ftedt, auf' unb 
dierfd^iebt, Iqtin man baS ^ridma ^ö^er ober tiefer ^eUen, unb mittetft bed 
^mterS 6ei g tarn man i^m jebe beliebige ©tetlung geben. 

Sßnin Bnt trgenb einem ©cgenpanbe a, Sifl- 270, etwa Bon einer brennenben 
erjt ein Sii^ßmlf in berStii^tung ab auf ein $ri«ma fäQt unb in ber "Siify 
ng CO austrat, fo tuirb ein in o befinbti^e^ ^uge bie flamme a nat^ ber 
li^tung oa' \iäfm, ber @egen{lanb erfd)eint alfo buri^ bad ^riSma gefe^en 
ni^ btr @ette ber bre^enben ^ante ^in abgeteuft. 'X>a.% abgelenlte 
Sb a' rrfdfetnt aber aucE| auf eine eigeut^Umtidie, fpster niü)tx ju befpret^nbe 
Mfc gefärbt. 
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aB«ra tin ©DniKnfiro^t bun^ eine Heine Oefframg in bet SRid^hmg in), 
gifl. 271, in ein buntle« Biminer tritt, unb man i^n butd| ein 5ßri«nia oui- 



Sta- 269. 




gifl. 270. 



fängt, fo beoboi^tet man elienfaDe einefll&lenhuig nnb 
eine «Färbung. iStatt htS uieigen ©onnentiilb^ 
d, raeld)c0 auf einer ber Öffnung b {|e9enlliba> 
fle^enben neigen Sanb entließen »ttrbe, tnenn bi) 
^riäma a nici)t oor^anben wäre, raerben bie tinfot 
lenben ©onnenjlra^ten nun (o obgelenR, bog &ti rt 
ein in bie Sfinge gejogeneö gefärtrte« Sonncnbiür 
baS (Spectrum, entjte^t. 

"iDie eben angebcuteten t^atbenecft^einungui 
nievben wh fpStcr betrai^len unb uns »or ber ^ank 
nur mit ber WEilenfung befi^ftigen. 

:^ie ^blenfung ber Si(^t|lro^len, Ipe^e ciii 
^rtSma bemittt, b. ^, bet SEßinlel, we^en btr äa> 
tiietenbe (Strahl In. ^g 272, mit bem aaSbataba 
©tta^I n'V mat^t, i|i bie ©upnne bet VbiaSaa^ 
ei' an ber @intritt€c unb an berSuWrittefUI^ 




erteibet. Säejeii^nen wir alfD mit d bie Slblenfung, liielct)e bet @tra^l in « 
beim gintritt, mit d' bie Hblenfung, roet^e er in n' beim 9udtritt m6 btn 
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^ciSma nUiM, fo iß bie Slotdalilcntui^ D, mUtft im« ^ridma ^nuotÜnnfit, 

B = d + d'. 
"SAt ^^talablmhms JD, tuctt^e ein ^^nSma ^otbringt, iß unter Ubrigend glei* 
(f)en Urnftänben um fo grüger, je grSger bei tirei^cnbf Sffiinttl ift. SSetrfigt bicfct 
S9}inM 60", fo ifl bit ^tentung ftifrtci, al« »enn er nur 460 btttü^t. 

@in ^riSma, toet^eS au€ einer fiäitet tind)enben Subftanj tieftest, Unit 
bie IBi^t^a^Ien flüitn ab, ate titi ganj gteit^ geformtes ^riStna einer f(t|ni£fc^et 
bret^enbcn ©itb^oit). gilt ein SBaflntirieina ift bie ^tilentung geringer aii 
ffir ein ®iaS9tisma tum gteii^em bred^enben Sintel. 

gar ein unb baffetbe IßriSnta ^ngt bie @rSge ber älblenhing no<^ Don 
bet »ic^g ab, in »oel^ bit SicPro^Ien auf bie erfle %l&i^ treffen. SSJenn 
mm buTi^ ein ^ntma einen ©egenflanb betrautet, fo fi^fit man, nne hta %ilb 
m balb Ueiter Hon ber ©teUe bed ©egenftanbeS entfernt, balb fid| it)m raieber 
altert, aenn man baä ^tidma um feine Sl^e brei|t. 'X)ie Meinfle Slbfentung 
fbtbet ftti ben ^aU @tatt, ba| bie (strahlen ba« $ritoa fqntmetiifd) bun^ 
lanfen, b. ^ »enn bet ©tra^l innerhalb beS ^ri^mae gteic^ äSintef mit ber 
eintritt«^ unb mit btr ^uetnttdflä^e mat^t, wie bteS 3. $. für ben ©tra^I 
Inop, gig. 273, ber gott ift. 3)U mientung biefeS gi(^tpra^l8 ifi fteiner üt8 
Sifl- 272. gifl. 273. 




Jiqntige, toAäft ber in ber SRi^tung l"n einfallenbe erleibet, weicher in ber 
3tiif)tuiig o"ff mittrttt, unb mäf Heiner aie bie ^blentung, roeld|e btr in ber 
Vtdltuns ftt etnfflilenbe unb in ber 9tid)tung o'p' audtretenbc @tra^l erteibet. 
1)aö 3Stntmnm btr 31blenhing, n)e% bit ?id)tf)ra^ltn in einem ^ridma 
«rkibtn, ifl toi^t^ weit mon f«^ berfelben jiir Serec^nung beS Srei^ungeejrpo* 
Bentrn ber $tiftnenfubpanj bebient. Sejeic^nen mir mit g ben bret^cnben 
ffitnielbc« $riAnad, mit I) bae^ininmm ber Slbltnhing, We(^t eä ^erOorbringt, 
fo ^aben wir jur SefKmmung bed ^rtc^ungSe^ponentcn n btr ^riämenfubfianj 
We @Iei(^itng . J? + ff 
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2)it ^bltUung bieftr gonntl finbet m im <Su)>)ittttutttEpatib. 

Senil bei bin^enbe miM htS $ri«inae tlein i% \o bleibt bie @r»|e txt 
Sfbltnhing (f^r nafft bieftlbt, roenn aaij bie Stit^tung btd einfnUtitbeii ©hoblet 
fi(^ änbert Ss ifl bieS jum Serltänbrnf btr I^eorie bet Sinfeii Bon 3Jic^igt(ii. 

Um priemen an» t^tUffigteiten ju bilben, toenbtt man |>o^Eficiänieii an. 
beren ©tilenwänbt bur^ gefd^Iiffeiie ©laSplatten getiilbet fuib. 

@ine einge^eitbere Stefpiec^ung bet ^let^ung beS Si^tcd in ^ti^men ^a-- 
bet man in ben entfpre^enben 1paragi:a))^en bed ®it))))lemcnlbanbe#. 

> Sphärisolie Linsen. Ünfcn nennt man bun^fic^tige butt^ jiori 

frumme Obfcflärfjen begtdnjte fiörper, raelf^e btc Eigenfc^aft ^6en, ein Sirai;- 
fcnbünbei, rcelc^efl fie ttifft, me^r conuergcnt »bet me^r biuergent ju mai^m. 

Sit beit^üftigen unö ^ier nur mit fp^ärift^en Sinfen, b.^. mit |il(bai, 
beten ®rän]fläd|en @tude Don £ugeloberflü(^en finb, weil bieft aßeiit ju a|ili> 
fd|en 3n|tnimenten oemenbet nwrbtn. 

lOian uittex|(^eibet jtoei ^auptatten con Ünfen, nömlit^: 

1) ©amniellinfen, melt^e in bet tWitte bidec jlnb al8 om Slanbc, nnb 

2) ^trflreuungslinfen, bei weldien bü8 Umgelelifte pattfinbet 

gig, 274 ftcUt btei Betfi^iebene gönnen ton ©ammetÜnfen lAer, nie 
man fte and) nrnnt, Don (SonUe;linfen bat. SStt. 1 ift eine biconvtr', 
9It. 2 eine pfanconce^e unb ^r. 3 tnbliif| eine concacconDe^e Sinfe. 

gig. 275 PeUt brei oetftl^iebene gotmen bet 3ei:preuunge= ober Eon' 
cal)lin|en bat, nünili^ 9ir. 1 eine biconcaoe, 9h. 2 eine ptancomunr 
Sifl. 274. Sig. 276. 




unb 9it. 3 ein conBtyconcaoe Sinfe. — !Die gotmen 9h, 3 in 9ig- 2T* 
unb gig. 275 wetben auc^ WtmäUn genonnt. 

■Die SIjc einer Sinfe ifl bie gerabe Sinie, mel^ bie «Kittelpnnft« btr 
beiben Äugetobetflöt^en Derbinbet, but^ roel^ bie 8in(e gebitbet wirb. 'Sti 
ben planconOe^en unb planconcaUen ^infen i|t bie 9^ haS Don bem^tUmnning^ 
mittelpunfte ber gewölbten gläi^ auf bie ebene gläc^e gefaßte ^etpenbiteL 

> Sammellinsen. Um bie roid|tigflen ©äQe ttber bieäSiifung bttSm' 
meUinfen abzuleiten, roollen mit bon bet 99etta^tung be0 etnfa^jten ^eüti, 
nömlirfi ber planconoejen Sinfcn, gig. 274 ^. 2, audge^n. 

Stuf bie ebene ©eite A B, %\^. 276, einer folt^en Stnfe falle ein ix^- 
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üf^l ah {KtroQid mit htt H^e MN, fo nnrb er ungebrod^en in bie @Iadmaf[e 
treten unb bei h au^tretenb mij ber SRtc^tung hF gebrod^en werben. SBir 

Stg 276. 




ißen ben Slbftanb bc^ ^unftc^ F, in mctd^em ber autoetenbe ©tra^t bie 
:e fd^neibet, toon ber Sinfe, atfo bie Sänge Fe beftimmcn. 

3icl^en tt)ir htn Ärürnntungg^albmcffer b C, fo ijt x ber SBinfel, weld^en 
: ©tral^I t)or, y ber SBinfet, miijm er nad^ ber 33red^nng in h mit ber 
ic^tung biefe« ©nfoMotl^e^ hC mad^t; tt)ir l^aben aber siny = n sinx, 
nn n ben Sred^ung^ejcponenten ber Sinfenfubftanj bcjeid^net, unb ferner 
= nx, \o lange ber SBinfel x Hein bleibt. 

®er S3in!el v, melden ber au^tretenbe ©tra^I h F mit ber 5lje mad^t, 
nun offenbar gleid^ y — x. Stemmen mir n, ben Srcd^ung^ejrponenten bc« 
tafe«, gteic^ % fo ift 

y = V2a? 
unb V = y — X = ^l^x — x -= ^/^ x, 
cau^ folgt aber, ha^ Fe = 2cC. SBenn man bie S)idfe Scr ?infe aU 
bebeutenb t)ernad^Iäffigt, tann man biefe^ Stefultat auc^ fo auiSf))red^en: ha^ 
: $unlt F ho)fpdi fo ttjeit t)on ber ?infe entfernt ift, ate ber i^rümmung^* 
tteljmnft a 

Sei biefer ©ntmidtclung ijt lein fpecieHer SBertl^ t)on x ju (Srunbe gelegt 
irben, bie Sage be^ fünfte« F bleibt alfo biefelbe, mie fiij x anäj innerl^alb 
: ®rön}e änbem mag, bi9 ju meld^er man o§nc merüid^cn gelter ben ©inu3 
t bcm jugel^örigen Sogen öerwed^feln fann. 9Rit anberen SBorten tautet ba« 
ti abgeleitete 9tefuttat: 

SBenn auf eine planconöe^e Ola^Iinfe, gig. 277, ein Sünbel 
ö^tflral^fen parallel mit ber Sljre einfällt, fo werben fie in einem 

Sig. 277. 
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"ißunftc F bereinigt, tocld^cr um bcn bo})|)cItcn Ätümmung^^alb« 
mcffcr her gctoötbtcn ©citc t)on bem ®tafe abfielt 

@tne btcont)e^e Sinfe lann ald eine (^ombittation jlDeter f)Iancont[)ejren be^ 
trad^tct tocrben, meldte mit il^ren flod^cn ©eitcn an einanber gelegt finb. 

Eine biconöejrc ?infe, beren beibc gtäd^cn ben Ätümmung^l^albmejfcr r 
^abcn, toirb aber bie gid^tftra^Ien bo^jpelt fo ftarf t)on i^rer 9K^tuttg abtcnfcn, 
ate eine planconöe^e ?infc, beten gett)ö(bte Seite benfelben Ärümmung^^att* 
meffer r ^at. SBcnn alfo eine gleid^gemölbte biconöeje ?infe A B, gig. 278, 
t)on einem Sünbel ?ici^tftral^(en getroffen tt)irb, toeld^e^ })aranel mit ber ?infcn« 

Siö. 278. 

A ^ 




a^c einfällt, fo tt)erbcn fte in einem fünfte F bereinigt, toeld^er nur ^ fo 
toeit öom ©tafe abfielt, afe im vorigen '^oSi, meld^er alfo mit bem ent* 
f})re(i^enben ^rümmungömittetpunft ber Sinfe jufammenfänt 

2)er ^unft F, in tüeld^em burd^ eine Sinfe ein ^jaroßel mit ber Sljre oif 
biefetbef allen beö ©tral^Ienbünbel bereinigt wirb, ^ei|t ber gocuö ober Sren«« 
^junft ber Sinfe; ber äbftanb be« 33renn^)unfte^ t)on ber Sinfe ^Jt bie 
gocalbiftanj ober bie 33renntt)eite ber ?infe. 

!Die obigen SSeftimmungen ber SSrennweite gelten nur für Sinfcn, berat 
©ubftanj ben 33rec^ungöej:ponenten V2 ober 1,5 §at. 3)er Sred§mtgdqc))oneBt 
ber meiften (Sta^forten ift aber etwa« größer, nämlid^ 1,52 biö 1,66, fölgläl' 
mirb aud^ bie SSrennmcite ber Ota^tinfen etwa« f leiner fein, ateeben angegetai^ 
würbe, ^^x eine SBaffertinfe würbe bie Brennweite größer, für eine Sbelfteia« 
(infe würbe fie Heiner fein, ate für eine gleid^geformte ®Ia«Knfe. 

®er ®a^, 'bci.^ aKe ^jaraHcI mit ber 3[jc auf bie Sinfe fattenbcn ©tra^fal 
in einem fünfte bereinigt werben, ift unter ber SSorauöfeftung abgeleitet koorbci^ 
hcL^ bie ^ümmung ber ?infe t)on ber SDlitte bi« 5, alfo berSBinM x, gig.27(f, 
felbft für bie am ^(m\i ber Sinfe einfaHenben ©tral^Ien nod^ ficin genug ift' 
um ben ©inuö berfelben mit bem entf^jred^enben Sogen ju t)erwe(^feltt. 3jl 
aber bie Sinfe fo ftar! gewölbt, 'ta^ biefe Sebingung nid^t mel^r. erfüllt ip, 
fo werben bie in ber 5)M^c be« Sianbe« auffaHenben ©trauten bie Sljrc ii 
fünften fd^neiben, wcld^e nä^er an ber Sinfe liegen at« ber Srennpunft ber 
centralen ©trauten, wie bie« burd^ gig- 279 erläutert wirb. (5Rä^ere« barüber ^ 
im ©u^jptementbanb.) 

S)iefe 3lbweid^ung be« S3renn^)un!te« ber centralen ©tral^Ien tum bem ber 
SRanbftra^Ien nennt man f^jl^ärifd^eSlberration. 5Rur folt^e Sinfen^ xotiäf 
fo fc^wad^ gewölbt finb, ba| für fie bie f^j^ärif^e Slberration toerfd^winbenb Bei« 
ip, fönnen reine 33i(ber geben unb ju o^jtifd^en anjhumenten öcrwenbet »erben. 
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3>itrd^ Ue f))^ftrtfd^ SGberration fd^r 'fiarl getobtbter Sinfen entfielen 9 tenn^ 
listen in äSjßAxäjjtt S3$etfe, tote loir {le bei ben jlart getrUmmtett ^o^(ff>iege(n 
itt§. 132 fennen lentten. 

Stg. 279. 
V 




Befirtimmung der Vereinigungsweite nicht paralleler 137 
;9tl^tlllen* dfl einmal her 93renn))unft einer Sinfe befannt, fo tann man and^ 
SefUmmen, in metd^m fünfte biejenigen (Strahlen burd^ bte Sinfe lieber \)tt^ 
«titigt koerben, toeU^e toon irgenb einem lend^tenben ^untte au^gel^enb auf bie^ 
^dbe foQen. 3^n^P tooQen toir nur fold^e (eud^tenbe *ißunlte in 93etrad^t 
JjtäfOi, loeld^ auf ber %^e ber Sinfe liegen. 

Sin mit ber %ict paxaUtl auf bte !^tnfe faUenbe^ @tra§(enbünbel tann 
betrad^n, atö Umt e^ t)on einem auf ber ^e Itegenben, aber unenblid§ 
mtfernten lend^enben fünfte. — 9tc^men wir nun an, ber leud^tenbe 
Hvttft fei ber Sinfe nö^er gerttd», er befinbe ft^ in 8, gig. 280 (a. f. @.)/ fo 
MhU nutn benSereinigung^))unft ber t)on S au^auf bteSinfe faUenben Strahlen, 
vom num ben $untt B ermittelt, in toeld^em ein Stanbftra^l 8 Ä naij feinem 
Kitrc^gottg burd^ bie Sinfe bie ^^e fd^neibet. 

9$ie koir in §. 134 gefeiten ^aben, änbert ftd^ bie burd^ ein ^ri^ma l^er« 
^ igtÜiftd^t e ^lenlnng nid^t mit ber 9tid^tung ber einfaUenben (Strahlen, toenn 
ktt ted^be äBinfel be9 $ridma^ Hein genug ift. ^te^ ftnbet nun and^ feine 
Wkjbj iitiiiiig bei Sinfen. S)er ätanbfha^l 8 A tt)trb ebenf {tart bur^ bie 93re^ 
^|ttg op %anbe ber Sinf e abgelenft, mie ber @tra^l N A, toeld^er parallel mit 
Ht Ä|e einfällt. — NA mirb aber nad^ bcm S3rcnupun!t F gebrod^cn, ber 
infaÜetibe mtb antoetenbe ®tra^t machen atfo einen älBtnfel NA F mit ein^ 
laber. Sbenfo grog mug ber SEßinfet 8 AR fein, ^an ftnbet alfo bie ^xij^ 
bm% be9 onötretenben @tra^le^ AB^ tomn man über ^ F einen äßinfel x auf« 
Ugt, loe^ev ebenf ogro^iftatö ber^tnfel p (NA 8), umtueld^en ber einfaUenbe 
ete^ A S unter AN liegt. 

fbtd biefer Sonfiruction ge§t l^ert)or, bag menn ber leud^tenbe $unft 8 
ber Siitfe auf ber f^ näf)tt rildCt, ber Sereinigung^punft B fid^ t)on ber Sinfe 
e atferneu mfiffe. Sei fortbauernber Slnnä^erung be^ leu^tenben ^unfted mirb 
dfo axiiäf etnntal ber ^aO eintreten, roo ber teud^tenbe $nn!t 8 unb ber ^Jereini« 

Stfillcv'« <0nnl^ri| Ut y^oftt. 17 
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gungfi^ninft R glei^ mrit »on ber Sinfe obfte^, toit gig. 281. ^fir büfctt^ 
muffen bei audtretenbe ®tta^I AB unti bei eintietentie SA gleii^ ffiiiH 
ttiH berit^mat^n, einng 
SBiiifelSÄ-igleii^ÄSA. 
fein. 3)a nun iiu4 9 
B8A nnb a; = y, fot^ 
fenieiTfllei^aßinWSBi, 
cb« bae S>reted SAF'ii 
ein gtett^fc^enTIigee 
Bf = FA. bei ¥inA 
B tfl alfo um bie bopixCtr 
Snnnnieite oon bti Smjr 
eirtfeint. 

SSitnn olfo ber let 
$unft um bie b 
Srcnntneite bon ber ^iift 
entfernt ijl, fo U^tAttf^ 
bei SereinigungS^mdt 
ber anbeien @ette ia gut 
(^cmilbflanbeoon bn^ 
SRfi^rt fic^ ber le^ 
tenbe ^untt ber Sinft mJ) 
rae^r, fo mu| fi(^ bti8» 
einigungäpuntt nod^ 
entfeinen; toättM,^2eA, 
ein fem^tenber ^mrft, |l 
märe 8 ber rntf|)reil|eiti 
Seieinigungdpuntt. 9IU 
ber teuf^tenbe ^untt il 
ben 9ceun)>unH ber S^^ 
fo rüdt bft :6ertttrij|ini|l- 
)ntttft in unenblti^ S* 
fcrnung. ^t oon bat 
«rtnnlnmftf JP, gtg. 27* 
mi auf bit Sinfe fiambor 
Straften ttKtbeii bur^ Ü» 
fette in ein (larallel mil 
betSfe onStretenbefl ©tm^ 
(enbfinbcl ttenvonbe It 

98enn ber (ew^ltiAc 
$unH T, gig. 282, bet 
Sinfe fo no^e tSA, ba{i a 

nodi innerhalb ber 
S9iennmeite liegt, fo i$ 
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ier ®tral^(ntfege(, toüäftt auf bie Sinfe trifft, fo ^taxt bitoergirenb, ba| bie 
Siitfe nid^ me^ im @tanbe i% bie Strahlen conDergent, ober anäj nur paxaM 

m- 282. 








mad^n, fie btt>ergiren aber uad^ bem ^Durc^gange burc^ bie Stufe weniger 
[#tt \>oxf)tt, fie t)erbreiteu ftd^ alfo fo, ald ob fte t)on einem fünfte F §er!ämeu, 
[^uäfyx meiter toon ber Siufe abfielt, aU ber leud^tenbe $un!t. 

SBte man für eine gegebene Sage bed Ieud}tenben *$un!ted bie Sage be^ 
|mtgd))united (ober in bem julefet befproci^encn gaH beö ^tt^txmrxngß^ 
bttrd^ 9ted^nung ftnben !ann, ift im @upplementbanbe erörtert. 

Hollllinsen. ä(e^nlic^e Setrad^tungen (äffen ftd^ aud^ für ^ol^I^ 
ttBfeit onfleHen. SBenn bie einfaHenben ©trauten mit ber Sljre parallel ftnb, 
fb fcioctgiren bie au^tretenben fo, aU fämen fte Dom $auptierftreuung§))un!te 

gig. 283. F, gig. 283; rütft aber 

ber teud^tenbe $un!t näl^er, 
♦., ^^-IWrrr ift ^1^ ct^ö in B, JJig. 284, 

— finb alfo fd^on bie auffat* 

— (enben ©tral^Ien bioergirenb, 
'2 fo merben fic nad^ bem 
_ ©urd^gange burd^ bie Sinfe 

nod^ ftärler biöcrgiren, afö 
c« für bie paroüel eintre* 

liaibcii ©trol^fen ber gaü loor, ber 3etftrcuung^punft A xMt alfo um fo me^r 

Icat @Iafe nä^r, aU ber (eud^teube $un!t notier fommt. 

Siß. 284. 
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®ir löOÖeit ieftt nod^ ben gaü betrad^ten, ba| bie auffaüenben Strahlen 
conoergeiit fUib. 9Ran ^at ^icr brei gäHe ju unterfd^eiben: 

17* 



138 
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1. SBenn bte etnfaKenben Strahlen gegen ben ^auptjerfireuattjp^üSt F, 
gig. 283, conöergiren, fo büben bie au«tretenben ©tra^Ien ein mit ber ?l;ce bet 
$!infe parafide^ ©tra^Ienbünbef. 

2. SBenn bev Sonöergenjpunft A, gig. 284, ber Sinfe nä^er üegt, ott 
ber ^auptjerftreuungöpunft F, fo conöergiren bie ©trauten uai) Voftm 
S)ur%ang burd^ bie Sinfe nai) einem tt)eiter t)on berfeften abftel^enben fünfte B. 

3. aSenn ber Sonöergenjpunft Zweiter t)on berSinfe entfernt ifl alte ber 
$auptjerftreunng^^)un!t F, gig. 285, fo biöergiren bie ©tral^Icn nai) i^rcm 
S)nrd^gang bnrd^ bie !2infe fo, ate ob fte t)on einem jenfeit^ ber Sinfe liegen- 

Sfifi. 285. 







ben 'ißunfte d fämen, ber aber jebenfaKö nm me^r afö bie ^tx\\xtmxn^9mttt 
t)on bem @Iafe abfte^t. 3c me^r ber Sonöergenjpunft t h)egrüdft, befto nä^ 
rücft d an bie Sinfe l^eran. 

S)ie SSetra^tung biefeö leisten gaöe^ ift für baö SSerftänbni^ be« ©ali* 
läi'fd^en gernro^rö mid^tig.- 

139 Secundäre Axen. SSi^^er l^aben mir nnr fol^e teud^tcnbe fünfte 

betrad^tet, xoAi)t anf ber Sl^e ber Sinfe felbft liegen; eö bleibt je^t nod^ gu y»\ 
gen, ba^ \^Ci^ ©efagte aud^ für fold^e fünfte gilt, ttjeld^e nid^t anf ber ^oiqitr] 
aj^e Hegen, t)orau«gefe(jt, \iCi% bieStebenaj^en (fccnnbäre Sljren) nur einen 
SBinW mit ber $au:|)ta^e mad^cn. 9Kit \^zm SRamcn ber SWebena^e begei< 
man bie Sinie, \ot{i)t man fid^ t3on einem nid^t auf ber ^aupta^e lieg« 
*ißun!te burd§ bie SKitte ber Sinfe gcjogen benfen fann. 

3n gig. 286 fei H ein nid^t auf ber $auf)ta3re ücgenber Iqtd^te«i«| 
*$un!t, fo »erben aöe t)on i^m au^ge^enben Sid^tftra^Ien in einem ^uidte tf j 

Sig. 286. 




vereinigt »erben, »eld^er auf ber 9tebenajce M! N* eben fo »eit i)on ber ?in|e 
abftel^t, tt)ie ber ®ercinigungöpun!t T' ber ®tral^(cn, »eld^e t)on einem ^imftf 
T auögcl^en, »etd^er, auf ber ^au:|)taye liegcnb, eben fo »eit i)on ber ?infe ent* 
fernt ift wie H. 



Ctnfenbüber. 
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• fö ifl bte« leidet ju bctüctfen. ®cr mittlere ©tra^t Hut ge^t unge^ 
rod^eit burd^ bie 8mfe i^inburd^; ferner ift, loentgflen^ fe^r na^e, fl^c = Tc 
Hb SBinW c TM = cHM!; ba ber ©tra^I Tc in c eben fo ftarf abgelenft 
trb, toic He, f o tjl noc^ SBinfel HcJET = TcT\ folgli^ ift ha^ S)reiedt 
rcJ5r = S)reiedt TcT\ folgfi^ TT' — HH',H! iftalfo eben fomeit t)on 
r 8infe entfernt xm T\ 

3)ajfelbe .jcrgiebt fld^ and^ auö ber SSergleid^ung ber S)reiedte TdlT' 
ib Hrffi'. 

!Da3 gelb einer $?infe ijl ber SBinfel, toefd^en bie äugerften SKebenajren 
f bciben Seiten ber ^aupta^re nod^ mit einanber mad^en fönnen, o^ne \>g,^ 
: SJorauöfe^ungen unfereö S3ett)eife^ merflid^ unrid^tig tüerben. 

Linsenbilder. 3n gig. 287 fei AB ein ©egenftanb, ber ftd^ anf ber 140 
ten ©cite t)on einer ©ammefiinfe befmbet, aber Leiter tjon il^r abftel^t atö ber 

giö. 287. 




tcmt)imd(t F, 3)ie tjon A auögc^enben ©tral^Icn h)erbcn in einem ^nnhe a 
if ber t»n A hmi) bie SWitte o ber Sinfc gcjogcnen 9?cbcnajce vereinigt; a ift 
fo bod Silb Don -k; cbenfo iji 6 baö 93i(b Don B, mitl^in ift and^ ab \>cl^ 
üb bc« ©egenftanbe« -4J5; "ta^ iBilb ift in bicfcm galle Dcrfc^rt nnb ift 
K tool^ted ©ammelbilb. 

Sott ber SKitte ber Sinfe an« gefe^en, crfd^cinen '$>\{\i nnb ©egcnftanb un= 
r gleid^m SBinfel, benn ber SBinW hoa ift bem SBinfel BoA ate feinem 
k^eitettoitdel gleid^; ob nun baö 93Ub ober ber ©egcnftanb größer ift, l^ängt 
imui^ baDon ah, ob SSitb ober ©egenftanb Leiter Dom Olafe entfernt ift. 
e^men ttnr an, ber ©egenftanb liege um bie bo:|)pe(te 93renntt)eite Don bem 
(afe entfernt, fo toirb \>(x^ 93i(b auf ber anberen ©eitc in gleid^cr Entfernung 
tftel^en; in biefem gaKe ift alfo SSilb unb ©cgenftanb gleic^ gro^. 9tüdEt ber 
egenftanb bem ®Iafe nä^er, fo entfernt fid^ ba« SSitb, c« toirb alfo größer. 
on folc^en ©egenftänben alfo, bie um me^r a(« bie 93renntt)cite, aber tt)eniger 
l bie boppette Srenntueite Don bem @(afe abftc^en, er^It man Derfel^rte Der= 
ügcrte Silber; fo ift in unferer gigur ba« 93i(b ah größer at« ber ®cgcn= 
vSb AB. 

SBcnn ber ©egenftanb h)eiter Dom Olafe entfernt ift a(« bie bo^j^jelte 
Tiui»ette, fo liegt ba« S3i(b näl^er; Don entfernten ©cgenftcinben erl^äü man 
b öcrfcl^c Derfteinerte Silber. 3Bäre ah, gig. 287, ein fold^er ©egenftanb. 
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bcr um mcl^r afö bic ho^pdk ^xmnmitt Dom (Slafc abfielt, fo koürbe mon 
baö t)cr!(eincvte S3ilb AB erl^alten. 

Stcnncn toxi g bic Orö^c be^ ©cgcnflanbc^, ^f' bic bc« Silbe«, h bic (&rt* 
fcrnung bc« ©cgcnftanbc« unb w bic (Sntfcrnung bc« S3ilbe« t)om @Iafc, fo ifl 

b. ^. 93itb unb ©cgcnftanb tjerl^aftcu fid^ toie il^ir ©ntfemungcn i)Ott bcr Siufe. 

93ci einer Sinfc Don furjer S3rcnntt)citc liegen bic Sifter entfernter ©egcn* 
ftänbe nä^er am @(afe, afö bei einer fold^en Don größerer Srenntoette; Don 
entfernten Oegenftänbert geben alfo bic Sinfen um fo Heinere Silber, je flirjcr 
i^re SSrennDJcite ift; umgefe^rt ift für ben gaD, ba§ bie ?infe Dergrögerte Sit 
ber Heiner Ocgenftänbe giebt, h)eld^e fid^ in ber 9?ä^e il^rc« Srettn^)unlte« befin* 
ben, bei gleid^er Entfernung beö Silbe« Don ber ?infe ba« Silb berfentgen iw 
fen ba« größere, D)eld^e eine geringere SrennD)eite ^aben, »eil bei biefer ber 
©egenftanb näl^er an bie Sinfe l^eranrüdtt. 

gig. 288 jeigt, n^ic man bie eben bcfiprod^enen ©efc^e ber burd^ Sinfen^ 
gläfer erzeugten ©ammelbilber burd^ ben Serfud^ betätigen fann. 

gig. 288. 




Son ben ©ammelbilbern, tt)eld^e burd^ SonDejrlinfen erjeugt toerben, ttwb 
in ber Camera ohscura, ber Laterna magica unb bem ©onnenmifroflo)) Xntoes^ 
bung gemad^t, unb jtoar ftnb e« bei bcr Camera obscura bic Derfleinerten 9ä»i 
ber entfernterer ©cgenftänbe, bei ben beiben jule^t genannten 8lj)^Hiratett \k\ 
Dergrö^erten Silber Heiner ©egenftänbe, n^elc^c bem Srcratpunft ber Sinfe iia|e^ 
flel^en. 

SBenn ber ©egenflanb fid^ innerl^alb ber Srenntoeite ber Jinfe fe» 
finbet, fo fann fein ©ammelbilb Don il^m entfielen, toeil bie ©tral^len, )DeU|e 
Don einem leud^tcnben fünfte au«gel^cn, ber bem @lafe nä^ liegt ott te 
Srennpunft, nod§ i^rem ®urd§gangc burd^ bic Sinfe immer tuxl^ biDergim. 
^n gig. 289 fei AB ein fold^er innerhalb ber Srenntwite ftd^ befmbenbctj 

giö. 289. 




2)te Camera obscura. 



263 



®egettftanb, fo bh»ergiren bte t)on Ä au^ge^enben ©tral^ten luid^ t^rem S)urd^' 
gange burd^ bie Sinfe fo, aU ob fte t)on a fänten. Die Entfernung be^ $unf« 
M a t)om ®(afe lann man nad^ ben oben angegebenen @^onftrncttonen (eid^t 
fUtben. 3)te t)on B an^gel^enben ©trauten bbergiren nad§ \izm Durd^gange 
bur^ bte Stnfe fo, aH ob fie t)on h fänten; ab tft a(fo ba^ aufredete t)er« 
gri)|erte ■ SBtIb etneö innerhalb ber S3rcnntt)ctte befinbUd^en 
©egenfianbed AB, unb jtoar tft btefe^ $Ub ein DirtueUe^, xot{6)t& nid^t 
auf einem ©d^irm aufgefangen toerben lann. 

Son ber Xnioenbung, loeld^e man Don Sont)e^linfen mad^t, um burd^ {te 
Heiste, imierl^alB ber Sremttoeite gel^altene ©egenftönbe t)ergrö^ert ju feigen, toirb 
fpäter nod^ bie Stebe fein. Sine }u biefem 2>^tdt t)em)enbete Sont)e^(tnfe tt)irb 
eine Sou^ie genannt. 

®ie ^o^Uinfen geben feine ©ammetbtiber, fonbern nur öirtuetle Sil* 
ber. 3)a ntm eine ^o^infe bte @tra^{en, n)eld^e t)on einem fünfte au^ge^en, 
nod^ bü}ergenter mad^t, ald ob fte t)on einem näl^er am ®tafe ßegenben fünfte 

Sig. 290. 




L. Bpieit, fo ift ftar, ba§ bie ^o^Igläfer öcvfieinerte Silber ber ©egenftänbe jeigen, 
' iwe man leidet beim Slnblidte ber gig. 290 übcrfe^en totrb, Xqo AB ber ®egen* 
Ifamb, ah bad 99i(b ift. 

Die Camera obsoura. Die )3on Um 9}eapoKtaner $orta um bie 141 

' Ritte bed ftebjel^nten da^r^unbert^ erfunbene Camera obscura befte^t im äße« 

b {mätd^n avA einer ©arnntedinfe t)on ttma^ groger Srenntoeite, burd^ meldte 

ein S5üb entfernter Ocgenftänbe, tixoa einer Saubfc^aft, entworfen toirb; um 

ben Qtffect biefe^ Silben mögüd^ft ju ^cbcn, mug t)on ber gläd^e, auf »eld^cr 

: c6 aufgefangen toirb, ade« feitüd^e, nid^t ^ier^er gehörige ?id^t forgfftftig au«* 

gef(^(offen merben, b. 1^. ed mug in einer bunflen Kammer aitf gefangen 

Metben. 

®e|t man bie ?infe in ben i(i\^t\x eine« bunften 3"«nterö, fo wirb man 
auf einem in gel^öriger Entfernung ber Sinfe gegenübcrfte^enbcn ©c^irme ba« 
Stb ber anger^att befinblid^en ©egenflönbe erhalten. Die« ifl bte urfprüng:« 
VAjit §onn ber Camera obscura. 

®))äter tourbe ba« ^mivxtt burd^ einen tran«))ortab(en, innen gefd^toftrjten 
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Aaftm ecft^t $ig. 291 jetgt bcn Xfi^iairiU in b« ^oint, tvie et jum ^otts 

giop^inn angenanbt wirb. Auf ber Sorbnrfeitt beö ftofttnö a ifl (int im[(mj(ii( 

Sifl. 291. 




^Ülft h btfefHflt, in »tiefer fid) eine jweite i miKrijit eineS Stiebt«, ber bmi^ 
btn ffopf f- bewegt »itb, iuiö= unb etnft^ieben lägt. Itieje §ü(fe i enthält die 
Qd)iDinatifi^e ^infe, ineC^c i^te UiUa 
auf einet i^r gegenllbetfle^ettben 
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geft^Iiffcnen OtaStafet entloirft. ■^t 
Oketofel gl iji in einem ©i^irf« bf 
feftigt, meld)« bie SRlldroanb be« in bea 
haften a ^intin))affenben, nai^ uctii 
^tn offenen fiafiene 6 bÜbet. Unfete 
gigut jeigt ben ®d)iebet mit bet @lat> 
tafet etiDod in bie $S^e gejogen. 3i 
nä^t ber ©eßenftonb tu*, befTen Sift 
man et^dten ipiD, beflo niettet mii| 
man bcn fiaflen b <me a ^etaufijie^ 
Site feinere ©injtellung gefi^ie^t bitr^ 
$erf(^iebunfl bet Sinfe raittelft bee \^ 
emäl|nttn Stiebe« r. 

gig. 292 ftedt eine ültne gotm 
ber Camera obecura bat; fie tieftel|t aa» 
einem jiemli^ ^o^en Aajlen, auf bcffen 
©oben ein Slatt weigee ^apitt gtltgl 
raitb; butc^ bie dbtttfflääft bri Mafien« 
fle^t eine ^6fyct, miiit bie ®ammtl> 
linft enthält, übet melt^et ftd) bann ein in einem Winttl Don 45° gegen bie 
ffieiticale geneigter ebener Spiegel befinbet. Die tum btm ©egenftonbe bm' 
menbtn ©trauten werben buie^ ben «Spiegel nac^ unten tefledttt, fo bog bo« 




Sias ©onnenmt(to([oti wnb bie Laterna magica. 265 

StA auf bn ^(^ M ^o^iree entfit^; man taim nlfo btf (Sontounn bitfed 
©i(be« (t«^ mä »Wjtift iia(i)fal)ttn. 

DasSonnenmilcroskopiind die Laterna magrioa.Sig. 293 U2 
peflt ein ©onnemnifrot''»!' i""" 2^'*^ '•" 3>uri^f(l^nttt bar. SJif SDttffmgrÖ^w i 




wiib in bie entflirt^nbe Oeffnung eitttd habend tingefdiiaiibt, burd) beffen 
@^Ite|ung bofl (ärperimentitjiinniet oolipänbig uetfiiifttrt morben ifi. SJor bet 
fiagti^en Oeffnung fcefiubtt fit^ ein ©piegel, todiin fiete (0 ju rif^tcn ift, baß 
ti bie ®oiinenfhoi)[en in bcr äiti^tung ber W^'e beg dfo^ied f auf bie Sinfc a 
Inirft S)ie burrfi bie finje a btrtitS (onitergent fleniacf)ten ©h;of)ten füllen auf 
eine jMette Sinfe b, buic^ n)cl<4e fte auf ben (leinen, geraü^nli^ iwfc^ jn>ci 
Q^i^Iotten bei n gefaßten ©egenflanb concenttirt rocrben. 3Jcn biefem parf 
rtfouc^etcn ©egenftanbe wirb nun hüvd) eine (ieine Sinfe 0, wel^e an ber bei h 
offenen SKeffing^ülfc angcfi^raubt ifi, auf einem im buuKen 3'""««'^ aufgeftea^ 
teu <S<^irnie ein Beile^rteö üfrgtößertcS Silb entniiiifen. 

SRh ^mfe bee Sriebeö h tarn man ben Ibfianb bet Sinfe Bon bem 
£)6jecte n fo leguliren, bag auf bcnt 10 bid 15 @nß entfernteu ©{flitm ein 
f^ocfe« ^Ib entfielt. 

gig. 294 fleßt bie itotatanfic^t eine^ ^Sonnenntihoflo^je bar. iDie Steigung 
bt« ©liiegete M {meldjer bie ©Dnnenftraf)ten rcfleclirt) gegen bie3(fe be8 3iof)re« 
Öifl. 294. 
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f ann burd) ©rcl^ung bcö Äno^jfeö B uiittclfl einer ©d^roube ol^ne (äubc regultrt 
»erben, tüäl^renb W 3)rc]^ung be^ ©picgete um bie äljc bc^ 9tol^reiS burd^ bie 
S)rel^ung beö Äno^jfe^ A bewerfftefitgt tt)irb. 

5Wel^nten tt)ir an, bie finfe o, gig. 293, fei gcrabe 1 Zentimeter tocit öom 
Dbjecte entfernt, wenn auf \^m, 2 3Dteter entfernten ©c^imte ein fd^arfe^ 33ilb 
entfte^t, fo finb bie linearen S)imenfionen be^ 93i(be^ 200 mal fo gro^ afe bie 
beö ©egenftanbe^, unb xotxm ber ©egenftanb eine ^Vii)t t)on 1 Quabratmini- 
meter bebecft, fo wirb alfo fein 93i(b auf einen gläd^enraum öon 40 000 Ouabrat- 
miHimetern ausgebreitet fein. 9Kan begreift bemnad^ leidet, ba| ber ©cgenftanb 
fel^r ^eK erleud^tet fein mu^, Wenn baS ftar! vergrößerte S3ifi) nid^t ju fid^tfd^tt)a(^ 
fein foll. 

5Wit berfetben Sinfe bei o !ann man öerfd^iebene SSergrößerungen erhalten, 
je n(x6)\itm man ben 5lbftanb beS ©d^irmeS tjeränbert. 

3e weiter ber ©d^irm entfernt wirb, befto näl^er muß man btc Sinfe o 
bem Dbjecte bringen, unb befto ftörfer wirb bie SSergrößerung. 

Um bei gleid^em 2lbftanbe beS ©d^irmeS flärf ere SSergrößerungen ju erl^al* 
ten, wirb eine Kombination tjon jwei ober öon brei ?infen bei o angcfd^raubt. 

5!Kan l^at an^) äl^nlid^e 3Dtifrof!o))c conftruirt, in benen baö Sid^t ber 
©onne burd^ fünftlid^eS Sid^t, etwa burd^ ba« $!id^t eineS im ÄnaHga^ebläfc 
gtü^enb gemad^ten ÄalfftüdEd^enS (Drummonb'f^eS ÄalHid^t), ober bur^ 
eleftrifd^eS Sid^t, ober enbüd^ aud§ nur burd^ eine intenfit) leud^tenbc 8amj)e 
erfe(jt finb. 3fe fd^wäc^er bie Lichtquelle ift, befto geringere SSergrößerung fann 
man anwenben. 

3)ie 3ßwberlaterne (laterna magica) berul^t auf benfetben ^rinci^)ien, 
nur finb bie ©egenftänbe in größeren 3)imenfionen auf ®IaS gemalt, unb wer* 
ben burd§ baS Sid^t einer Sam:|)e erleud^tet, bie l^öd^ftenS eine 15* biö 20fac^c 
Vergrößerung ertaubt. 



®ie %atitnlt^tt. 



Zßrlegxmg des weissen Liclites. Senn bun^ eint ßcine 143 
xtaUbt £)effmiiig hn Sabcn t'mts bunflen ^immeie ein SUnbcI (sonnenfiraliUn 
fcd, gifl. 29S, in ein pnfleve« 3immer einlxitl, fo entfiel)! bei d auf btr bet 
Sie. 295. Sig. 296. 




Deffnnng geflenilberpe^enben SEßanb ein tunbet «nißei gted; fängt man aber 
haS 0tca^btibilnbtl buit^ ein $ndnia s auf, fo erhält man, mie ft^on ouf 
®eit( 252 btnterlt Wuibc, haS in bie ^än^t gezogene gtfätbtc Silb rv. Wenn , 
bie bic^enbt Statit hrS $riemaä Dtrticat fh^t, fo Mlbet rv einen ^o[i3ontalen 
Sai^Pmfen. 

SMefrt fatti^e in bie Sänge gejogtnt ©onnenbitb uicb bad @)>ectruni 



268 SDie g^arbenlel^re. 

S)ic $!ängc bc^ ©pccttumö ifl unter fonft glcid^cn Umflftnbcn um fo grö- 
§cr, Je größer her bred^enbe SBinfel bc^ ^rtömaö ifl. 3[ud^ t)on ber ©ubflanj, 
au^ meldtet ha^ ^xima befielt, ^ängt bie Sänge be^ ®))cctruniö ab. 

SDcr oberfte g^i^bcnftreif cn ber leinten angehängten S^afcl flcttt ein tJoHPän- 
bigcö ©^jectrum bar. 5!Kan unterfd^eibet in bcmfelben fteben §auptfarbcn in 
folgenbcr Drbnung: dtoti), Drange, ®elb, ®rün, Slau, 3ttbigo 
unb »iolett. 

Diefe garben werben bie SJcgcnbogenfarben, ))riöniatifti^c %ax^ 
ben ober aud^ einfädle färben genannt, ©treng genommen, gtebt eö 
unjäl^Iig t)ie(e öerfd^iebene garben im ©:|)cctrum, ha bie garben aömöüg in 
einanber übergeben, ha^ 2lugc untcrfd^eibct aber fieben ^au^jinüancen. 

Da^ rotl^e (inh^ be^ ©^jectrum^ ift Jcberjeit ber ©teile jugefel^rt, an mU 
ijtx baö runbe mei^c ©onnenbilb d, J^ig. 296, erfd^einen h)ürbe, mnn ba3 
^riöma nid^t ha gcmefen tüäre; bie rotten ©tral^Ien I|aben alfo bie geringfte 
3[blenfung erfahren. 

SBcnn bie Deffnung im Saben eine ©^jalte t)on 1 bi« 2 SKiKimcter Sreite 
ifl, h)eld^e ber ?l^e beö ^ri^maö ^jaraücl ftcl^t; wenn ber bred^enbe 2Bin!cI be3 
^riöma« 60<^ ifl unb man ba^ ©pcctrum in einer (Entfernung t)on 2 bi^ 3 SKe- 
tern auffängt, fo erl^ätt man fd^on eine red^t tjollftänbigc Trennung ber garben, 
b. i), ha^ ©pectrum tüirb überall lebhaft gefärbt erfd^einen unb fein SBei^ me^r 
in ber SKitte jeigen. 

Um ba^ ^jri^matifd^c garbenbilb ju feigen, ift eö nid^t nötl|ig, ha^ man 
burd^ ein '»ßriöma ein ©onnenfpectrum auf einer tt)ei^en SBanb ^crtjorbrtngt; 
man braud^t nur >urd§ ein ^riöma nad^ einem fd^malen l^eKcn Ocgenflonbe 
l^injufe^en. 95ctrad^tet man j. 93. eine Äerjenflamme burd^ ein öcrtical gc^ol- 
tene^ ^ri^ma, fo erfd^eint fie bebeutenb in bie 93reite gebogen unb auf bie er^ 
mahnte aBeife gefärbt. Setrad^tct man überl^aupt irgcnb einen fd^malcn toei^en 
auf bunücm ®runbc licgenben ©treifen burd^ ein ^ri^ma, bcffen Äanten man 
paraÜel mit ber Sängörid^tung biefc^ ©treifen^ ^ält, fo fielet man baö S3ifi) 
bcffefbcn pri^matifd^ gefärbt. 

144 Ungleiclie Brechbarkeit der verschiedenfarbigen 

Lichtstrahlen. 2)a^ Dcrfd^iebenfarbige ©tral^Ien ungleid^ bred^bar flnb, 
gel^t fd^on barau« l^ert)or, ha^ baö tt)ei^e f id^t burd^ ein ^riöma in öcrfd^ieben^ 
farbige ©tral^Ien jerlegt wirb; bie rotl^cn ©trollten biftcn mit ben öiolettcn na^ 
bem jDurd^gangc bur^ ba^ ^riöma einen SBinfef, fie biöergiren, unb jtoar finb 
bie violetten ©tral^Icn mel^r t)on il^rcr urfprünglid^en 9tid^tung abgeteuft ate 
bie rotten. 3)ie violetten ©trauten finb unter allen Sid^tftral^ten bie am fiärfflen 
bred^baren, bie rotten finb eö am menigflen. 3)ie grünen ©trauten ftnb ftärfer 
bred^bar afe bie rotl^m unb weniger al^ bie tjiolettcn, weil im ©))ectrum ba^ 
@rün jwifd^en 9tot^ unb SSioIctt liegt. 

3febe garbe ift einfad^, Wenn fie fid§ auf feine SBeife weiter in anbere 
J^arbcn jcrlegen lägt; wir wollen nun jeigen, ba§ biefe (Sigenfd^aft wirflid^ ben 
))riömatifd^cn %axhm jufommt. 
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SBcttn man ein ®))cctrum auf einer SBanb auffängt, an einer beftiuraiten 
©teile berfetten, ettoa ba, too bie blauen ©tral^lcn auffallen, einen ^^aü maijt, 
gig 297, fo toerben alle %axbtn aufgefangen, unb nur ein fd^maleö ©tral^Ien* 
bünbel ge^t burd^ bie Deffnung l^inburd^; biefeö ©tra^Icnbünbel nun tä^t ftd^ 
auf leincrieiSBeife toeiter jerlegen; menn man e^ aud^ burd^ ein jtoeite^ ^ri^ma 
p gelten Iä§t, fo bleibt feine garbe bod^ unöeränbert. 

yiadf Stetoton nennt man ha^ einfädle Sid^t aud^ homogene«. Sid^t. 

Sig. 297. Stg. 298. 
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©pectrum mit einer $!infe Z, gig. 298, auffängt, fo n^erben bie tjerfd^icbenfarbi^ 
gett ©tral^Ien burd^ biefelbe in einem ^un!te/ bereinigt, unb n^enn man l^ier 
boö ©onnenbitb auf einem ^a^jierfd^irme auffängt, fo erfd^eint eö ttjieber blen== 
bcnb toei^, obgleid^ öerfd^iebenf arbige ©trauten auf bie Sinfe auffielen, ^ält 
num ben ©d^irm nid^t in ben $un!t /, fonbern todkx t)on ber ?infe h)eg, fo 
er^ man toieber ein umge!e^rteö ©^jectrum, ein SSettjei^, ba^ fid^ bie öerfd^ie^ 
benforbigen ©tral^Ien in / frcujten. 

®a^ bie ))ri^matif d^en J^^i^f^c« jufammen wci^ geben, gel^t au^ bem fel^r 
überrof^enben, ebenfalls t)on 9Zett)ton angegebenen SScrfud^e ^eröor, ha^ ha^ 
(ottge |)riömatifd^e garbenbilb, burd^ ein jtt)eite^ ^ri^ma gefeiten, unter ben 
geeigneten Umftänben toieber Dofifommen mi^ erfc^cint. 3n g^ig. 299 (a. f. ©.) 
fei rv ein ©:|)ectrum, toeld^eö, burd^ baö ^riöma Ä erzeugt, auf einer meinen 
SBanb aufgefangen ift. SBenn nun ein jtt)cite^ ^riöma B fo aufgeftefit wirb, 
ba| c« baffelbe ©ipectrum rt; an berfelben ©teile erzeugen mürbe, tt)enn ein 
©onnenftra^I in ber Stic^tung o n barauf pele, fo ift !Iar, bag anä) bie ©tral^- 
. len, bie t)on bem ©pectrum rv auf biefe« ^^riöirta B faKen, fämmtlid^ in ber 
Slid^tung no austreten werben; ein in o bcfinblid^e^ ?luge mu^ atfo in ber 
9iid^tmtg ons ein weites 93ilb beS farbigen ©^jectrumS feigen. 3)ie ©teKung, 
bie man bem ^riSma JB geben mug, lägt fid^ leicht burd§ ben SSerfud^ auSmitteln. 

SBenn man eine freiSförmige ©d^eibe in fieben ©ectoren tl^eilt unb biefe 
mit garben bemalt, bie ben ipriSmatifd^en möglid^ft äl^nlid^ finb, fo erfd^eint bie 
©i^ibe bei rafd^er Stotation nid^t mel^r farbig, fonbern wciglid^; fie würbe t)oII* 
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fommcn mi^ erfd^cincn, tomn bic ©cctorcn mit bcn reinen ))ri^atif(l^ ^ax- 
ben bentalt werben fönntcn, unb menn bie Stcite bcr einjelnen farbigen ©ccto- 

gig. 299. ten genau in bemfelben 

Serl^tnig pt ettumber 

f flänben ime bte 9mten 

B^^ ber etttf<)red^eiibai H^Uc 

be^ (SpidmnäL Um 
naij bemfdffim .^iJiiäpe 
mit reinen )indii|«tif^n 
färben oifemm. ju 
fönnen, bto^WtU'^ 
d^on) bod $ntaa mit 
einem Ul^nmte in t$er^ 
binbung, bnr^ totUftS 
e^ in eine raf^ ofcil^ 
lirenbe 99en)egung Der- 
fc^t n)irb. 3)urd^ bicfc 
93ctt)egung be^ ^ri^maö ge§t nun aud^ ha€ auf einem ©d^irme aufgefangene 
©^jectrum rafd§ l^in unb l^er, unb ba jcigt fid^ benn ftatt beö farbigen ®|)ectrumö 
ein tüciger Sid^tftrcifen, ber nur an ben Snben nod§ ettoa^ farbig erfd^eint. 
3)aö 5lugc cm^jfängt nämlid^ t)on \t\>tm fünfte be^ ©(^irmc^ rafd^ nad^ einanber 
bie SinbrüdEe aüer einzelnen Farben, bic einjelnen (Sinbrüdte t)ermifd^en fi^ unb 
bringen fo bic Sm^jfinbung t)on SBcig l^cröor. 

SBcnn man einen fd^malcn tt)cigcn Streifen burd^ ein ^ridma betrautet, 
beffcn brcd^enbc Äantc mit bcr Säng^rid^tung be^ ©treifenö paxatlA ift, fo er- 
fd^cint er afö ein tjoüftänbigc^ ©^jcctrum; bctrad^tct man aber benfelben toti^tn 
(Streifen ah, gig. 300, burd^ ein ^riöma, beffcn brcd^cnbe Äante red^ttoinflig 
ftcl^t auf bcr Säng^rid^tung be^ Streifend, fo crfd^cint er afe ein etn^ad tw* 
iängertcr (Streifen, mcld^er in ber SKittc öofifommen hjci^ bleibt. 9?ur an ben 
@nbcn ift er etttja^ gefärbt, unb jttjar rotl^ bei a', blau bei 5'. 

& lägt fid§ bicö leidet crtlärcn. 3)cnfcn mir un« eine Steige tttiner toci- 
gcr Ouabrätd^cn auf fc^marjcm ®runbc fo jufammengcfteHt, tpie c« unferc 
i^igur jcigt, fo n)irb icbeö bcrfelbcn, burd^ ein ^ri^ma betrad^tct, ein t>oiIfiän^ 
bigeö (Sipcctrum bilbcn. 9ft bie bred^cnbc Äante iparaUcl mit ber t)erticalen 
Äantc bcr Ouabrätd^cn, fo crfd^cint ha^ obcrfte Ouabrat ate (S))ectrum in rr, 
unb jcbeö nad^ unten folgenbe gicbt ein glcid^e«, nur gegen baö obere ttmoS 
naij linte DerrüdEtc^ (S:|)cclrum, wie c^ unferc ijigwr jeigt. Da« unterfle toeije 
Ouabrätd^en gicbt baö (S:|)cctrum np. 

S)cn!cn mir unö nun aüc Ouabrätd^cn öcrtical in bic ^öl^c gefd^oben, h\& 
fic mit 1 einen l^orijontalcn (Streif bilbcn, tocld^cr bcm (Streifen ah gleid^ ift, 
fo merbcn nun auc^ aÜc bic (Spcctra über einanber gcfd^oben, loeld^ ben ein- 
zelnen meinen Ouabrätd^cn entf^jrcd^cn. ^uf baö änbigo im ®))ectrum bc« 
erfteu Ouabratc« faßt ba« SSiolctt au« bcm (S))ectrum be« gtoeiten. auf ba« 
S3lau im (S))ectrum bc« crftcn Ouabrate« fällt ha^ 3nbigo an« bem ®^)cctnnn 
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bei gmriten, mb baB SJioIett avS brat ©i^ctrura beg britttn u. f. w. 3n bnn 

intttleten Xt)tile fallen «ibli^ aQt garten auf cinaiibei; fc fäUt j. 33. auf baä 

5ifl. 300. 




9totit befi ©^KCtnime bc« erjleii Ouobrotee ba8 Drange üu8 bem ©ipectruin beö 
jtDcitm, baS ®tlb auS bem ©ptcftum be« btitten, baS ®rttn, 2JIau, 3nbigo 
nitb Sblett aiiB bem ©pertrum htS Bierten, fünften, fec£)6ten unb ficbenttn OuO' 
bniteS; ^ier wie in bem ganjen mittleren ÜC^eile bts burd) aufeinanbccfdiieben 
ber tinjrincn ©pectta entftefitnben ©treifeng muß alfo SBeiß gebilbel mexben, 
mtiifte, mit man auä brat SInblide bet i^igut leicht ableiten tonn, am einen 
(Sabf bmäf ®etb in 9Jot^, am anberen bur^ Stau in 3iiotctt übergeben rau§, 
tDcb^ (entere gatbe über mcifl toegen i^vec ?i(f)tfct|TOäcf)e fonm mertli(^ ifi. 

SBoS ^ier üon bem meinen ^Sapierftreifen gefagt ift, gilt pon iebem meinen 
@cgenftanbc tion bebeutenber StuSbe^nung, ben man burd) ein^riema betracEjtet, 
et nf^int nur an ben d^änbem gefärbt. 

©n breiter f^roarjet ©treifra auf meinem ©runbe bietet, bur(^ ein^riSma 
betrautet, gerobe bie umgetc^rten ©rf(i)einnngen bot; bae priSmatifti^ ^Bilb 
erfi^rint nämli^ an bem @nbe, welitftS am »enigften abgeCentt ift, mit einem 
oialetten unb blauen Staube, am anberen @nbe aber mit einem rot^ra unb gel' 
boi. Um bicfc Umteiirung ju ertldren, braucht man nur ju bebentcn, ba§ bie 
färben ui^t Bon bem frfjWarjcn Streifen [elbft, fonbern ocn ben Weißen 9täu' 
tnot l^errU^ten, bie i^n begrüujen. äSenit bei fc^waije ©treifen fetbft fef|i 
fdintal ifi, (o tierfii)niinbet im Silbe baä ©^»arj in bet 3Kitte DoHftHnbig. 

Von den oomplementären Farben. Da aüe einfallen ^ax-- i 
ben im richtigen Seifiältniffe (b. 5- in bem Ser^SHniffe, roie eä boe ©pectvum 
giAt) oeietnigt meigeä Si(^t bilben, fc reiiit ce ^iu, eine ober meutere ber ein= 
fcH^ Sorben }u unterbrlitfen ober nut i^r $eri)ältnig ju änbetn, um au9 
f^^ tignib einen ^arbenton ju ma^en. UnterbrUrft man j. S. im tveigen 
i\äftt iaä^otf) bee ©pectrumS, mäbrenb aüe anberen färben ungeänbert bleibra, 
[o wnb man eine giUnli<^e J^Urbung erhalten, bet mau nut loieber 9{otf| 
^iiqitfllgen boif, um bae 3I$eig niebet fftxiu^tütn. ^mti ^atbentijne, mel^e 
biffe SÜtingung erfüllen, b. l). weti^e jMfammengeuommen ÜBeig geben, Reißen 
tont^(tincntfireS^arben. Sebegarbe Ijat aud) i^te complementüte; beun Wenn 
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fic ttid^t h)ei§ i% fo fcl^Icn i^r gcmiffc ©tta^Icn, um SBeig ju bilbcn, rnib btefc 
fcl^Ienben ©trauten jufammengcnommcn machen bic contplcmcntärc garbe ou^. 

©nc einfädle SWobification be^ in gig. 299 bargeflcKtcn ®erfu(i^ crläu^^ 
tcrt öortrcfftid^ bic Seigre t)on bcn complemcntärcn garbcn. SBcmi man njfm* 
fid^ hinter bcm f))cctruntcrjcugcnbcn ^rtöma Ä einen ©cj^trm aufjfclltc, mlijtx 
irgenb einen S^^eil be« ©^jccttnmö rt; auffängt, fo ba§ nur ein S^^eil bcffdBen 
übrig bleibt, fo h)irb biefer, burd^ ba« ^riönta J? betrad^, Dor tolc »ad^ in s 
erfd^eincn, aber nid^t me^r toei^, fonbem gefärbt. 

gängt man j. 93. am einen Snbe be^ ©))ectrum^ ba^ 9tot^ unb Dtiimge 
auf, fo ba§ nur nod§ ©ctb, ®rün, 39Iau, Snbigo unb SSiolett u. f. to. bleiben, 
fo h)irb ha^ 93ilb bei s einen grünen garbenton annehmen, meld^er au^.. ben 
eben genannten einfad^en garben jufammengefefet ifi. 3)a3 aufgefangene 9iot^ 
unb Drange bilben jufammen einen rotl^en garbenton, toeld^er conH)Cemetttär 
ift JU ber grünen i^örbung, meldte ha^ 93ilb s jeigt, benn bie 93epanbt^ctle beiber 
garbentöne bilben ha^ öoKe ©^jedrum, fie geben alfo bereinigt S33ei^. 

gängt man \>a^ rot^e (Snbe be^ ©^jectrum^ tjon berSKittc beö ®rünö on 
auf, fo ha^ t)on bem ©^jcctrum rv, gig. 299, nur noc^ bie ^ölfte beö @rün, 
SJIau, 3fnbigo unb SSioIett bleibt, fo toirb ba^ 33i{b s einen bläulid^cngarben^ 
ton jeigen, n^eld^er com:|)Iemcntär ju htm gclblid^en garbenton ift, ttjeld^en e« 
annimmt, tomn gerabe bie anbere ^älfte beö ©^jectrum^ aufgefangen toirb, fo 
bag nur 8iot^, Drange, ®elb unb bie ^älfte beö ®rün übrig bleiben. 

®iefe SSeif^jicIe toerben l^inreic^en, ben S3egriff ber comj)Iementärctt garbcn 
JU erläutern. SBir »erben fpäter noc^ öftere ©etegen^eit ^aben, tjon contple^ 
mentären iJarben ju reben. 

147 Fraunhofer'sclie Linien. Um ha^ ©^jectmm mbglid^ft fd^ön ju 
erl^alten, öerfäl^rt man in ber 9tege( auf folgenbe SBeife: SSor bem Soben, toth 
ä)tv ha^ genftcr be^ bunflen ^xmmtx^ öcrfd^üe^t, in bem man ejr))erimctttiren 
tüiH, ift ein ©flieget angcbrad^t, toeld^cr fo gerid^tet »erben fann, ba| er bie 
©onncnftral^Icn in l^orijontaler Stid^tung burd^ eine Deffnung beö !i^abend tn3 
3immer toirft. ?ll^ Deffnung bient eine öerticale ©ipalte t)on ungefäl^r 1 bi^ 
2 Boa §ö§e mh 1 bi« 2 SRiöimeter S3reite. ®a« burd^ biefen (Bpalt einge* 
brungene J?id^tbünbel toirb in einer (Entfernung t)on 4 big 6 ©d^ritten burc^ 
ein ^riöma t)on J^fintglag ober ©d^mefelfol^fenftoff aufgefangen unb in bem 
SBege be« burd^ \>a^ ^riöma abge(en!ten ©tra^Ienbünbefe in geeigneter (Entfer- 
nung ein ©d^irm t)on »ei^em Rapier aufgeftefit. 

3)aö auf biefe SBcife erzeugte ©^jcctrum jeigt jebod^ bie einzelnen färben 
nod§ feineötoegg t)oII!ommen rein, benn bie ©onne l^at einen nam^ften 3)un^ 
meff er, unb jebcr 93erticalftreifen im ©:|)iegeIbUbe ber ©onne erjeugt fein eigene^ 
©ipectrum, unb aUt hie ben Dcrfd^iebenen Partien ber ©onne eutf^d^nben 
garbenf^jcctra faüen in unferem garbenbilbe t^eiltoeife übereinanber. 

@in ganj reinem ©ipectrum fann man baburd^ ermatten, ba§ man unmitteU 
bar t)or baö ^riöma einen jtoeiten, mit bem erften ))arallelen <SpaÜ fefet, wie 
bieg gig. 301 angebeutet ift. 
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du einem fo etjengtett ®ptcttnm erfd^eint nun eine Stetige t)on fd^toatjen 
©tceifen, toeU^ gut Sängenttd^tung be^ ©pectrum^ red^ttt)inlltg finb, tük man 
in htm @^)ectrnm Slfh:. 1 ber garbentafcl fielet, ©teilt man ben Scrfud^ auf 
bie befd^bene Seife an, fo er^ftü man immer nur ein lid^tfd^h^ad^cg ©))cctrum, 
auf totUiftm bie Streifen leine^n^egd fd^arf l^er))ortreten. 

Umbod ®^)ectrum auf bem ©d^irmc üd^tftärfcr unb bie ©treifcn fd^ärfer 
ju etilen, fonn man öerfa^ren toit in gig. 30^ angebeutet ift. S)er ©d^irm 

Sig. 301. gfig. 302. 





mit bem jtociten ©^jalte, ber in gig. 301 t)or bcm ^riöma [taub, h)irb entfernt 
unb bid^ l^intcr baö ^riöma eine Sinfc ton 3 bi^ 4 gug Srenntoeitc aufge- 
fUß, toeld^ ba« t)on bem^riöma biöcrgircnbe ©tra^tenbünbcl auffängt, ©teilt 
num nun ben ©d^irm a 5 in fold^er ©ntfernung ton ber Stufe auf, ba§ ein 
ISfOx^ Silb be^ ©paltcö cutftcl^cn trürbe, tüeun nur toUfornmen l^omogene^ 
Skl^ burd^ benfclben einbränge, fo crl^äft mau ein brillante^ ©ipectrum mit 
fd^en Linien. SKan fann bie fiufe l anij bid^t t)or ha^ ^ri^ma fteHen. 

Um bie @rfd^einung möglid^ft rein ju jeigeu, mügte ber ©:|)iege{ tor bem 
Soben ein 9KetaI][f))iegcI unb bie ^infe l eine a^roniatifd[)e Stufe fein. 

®ie bunöen ©treffen im ©pedrum mürben juerft ton SBoUafton beob= 
ad^tet, f|)äter aber ton graunl^ofer genauer unterfuc^t; nad^ (elfterem n^erben 
bie bunfien Linien im ©pectrum gettöl^ulid^ bie grauitl^ofer'fc^ett Sinien 
genannt. 

gfraun^ofer beobad^tete bie bunflen Siuicn auf folgeube SBeife: 3n 
mdgli^fler ©ntfcrnung ton ber ©palte, burc^ tt)eld§e ha^ iiiji in ha^ bunfete 
3immer eintritt, toirb ein S^eobolitl^ aufgeteilt unb ba^gerurol^r fo n^eit an^:^ 
gejogen, ba| man ben ©:|)alt bcutli^ burd^ baffelbe feigen !autt. 9tun n)irb tor 

an filier'« i»niiiDri§ ter $(9fir. 13 



Sig- 303. 
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im gemrc^re ein fx'iima ongebto^t, wie gifl. 303 jeigt, unb ba« ©onje 
in eine [c[(^ Stellung gebcoi^, ba$ bie fluö bem ^riama anatirefenb«i ©tto^= 
[en na^u re^tuinn^ auf bai £)(» 
jectin bei gemro^efi fallen; mon fle^ 
atebann burt^ baS Cculat in baS genn 
io{)c ft^Qucnb iaS Saifcenftxctmm mit 
einer SOJenfle Bon SSerticalflretfen buri^ 
f^nittrn. 

ajei etniü9 flarfet ^etgrUgening 
be€ t^ernnjiiceS unb grogem bre^enben 
Binfd beflIJrieniaS lann man bei biefer 
^eobac^tung^eife nt^t bai gauje @))ec< 
tvum auf einmal Uberfe^en, bagegnt 
etfdicincii bie bunflen Sinien in grbgerei 
Äiija^l unb bei roeitem fc^ärfer, b18 
man {ie bei ber objectitien 3)arftcIIimg 
ouf bem ^ßapierjt^icm beobaäfttt. 

3>te buntlen Linien ^nb unresel> 
mSgig Über bagganje ®))ectiutn oerbieitct 
>> Einige biefer Streifen finb fe^ fein mi 

erfd)eiiien als tfolivte, faunt fi^tl«« 
fc^iDorje Linien, anbeie hingegen (legen cinanber fe^r na^e unb gleiten e^ 
einem ©c^oHeit als getrennten Linien; enbtii^ giebt eö einige, welche bei eöD08 
bebeutenberet 9lu€be^nung fe^r fi^arf unb be^ntmt erf(^inen. Um mitten in 
biefer SÜerwinung einige fefle fünfte ju ^abcn, ^at ^raun^ofet ac^t Streif 
anSgeroS^ft, bie er mit A, B, C, I), E, F, G unb Hbejei^nete, toeli^ bo 
bolJpetten SBovf^il bieten, ba% fie lei^t ju erttnnen unb baß bie bur^ (ie ia 
S^ctrum gemalzten ^bt^eilnngen nic^t gar ju ungleii^ finb. 3n bem oberat 
©pectrum ber ^inten angehängten Spectralta^I fmb nur bie mit ben Sud^Pf 
ben A bis H bejeirfincten graunl|ofer'f(^en Sinien oufgettagen. 

3Kit priemen »on glintgloS ober ©c^mefeKo^tenftoff, bie einen gro 
bre^enben äBinfel ^aben, tann man bie flatteren Streifen f(t|on mit b{o|cni 
Wugc [e^en. 




14S' Brechun^ezponenten der versohiedenen Strahlen ' 
des Speotrums. 'Da bie ©trabten »erft^ebfner einfallt Sorben unglei^ 
bredjbat finb, bafie für biefelbe Subftanperft^iebene Srec^ungÄtypouenten ^oben, 
fo ift flar, ba| bie Eingabe ber SSret^ungSefponenten, nie man fie auf ©eife 
249 finbet, nur eine ungefähre fein fann. ^enn ti ^li) um genauere SlngobcH 
^nbett, muffen bie ^rec^ung^ponenten berfefben ©ubfTanj ffli Drafi^ebtn< 
farbige Strahlen ermittelt werben; baju ober finb bieSioun^ofer'fi^nStnica 
ganj befonberS geeignet. Weil burc^ fie beftimmte Stellen btt SfKCtntmS ^ 
martirt werben. 
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ytaäf genauen äReffungen ^aben bie Sred^ung^e^onenten ber ^raun^o« 
fer'fc^n ^anptlinien folgenbe äBert^e für einige ber mid^tigften ©toffe: 



C 



B 



E 



a 



aSaffer 

«Ifol^ol ({fi. ®to. 0^15) 

(S^TOkonglad 

SflmtglaS 

8fataba9'{<l^e8 ®Ia3 . 
e^ioefeliol^lenftoff . . 



1,3309 
1,3628 
1,5258 
1,6277 
1,7050 
1,6182 



1,3317 
1,3633 
1,5268 
1,6297 
1,7077 
1,6219 



1,3336 
1,3654 
1,5296 
1,6350 
1,7148 
1,6308 



1,3358 
1,3675 
1,5330 
1,6420 
1,7242 
1,6439 



1,3378 
1,3696 
1,5360 
1,6483 
1,7325 
1,6555 



1,3413 
1,3733 
1,5416 
1,6603 
1,7498 
1,6799 



1,3442 
1,3761 
1,5466 
1,6711 
1,7651 
1,7020 



0,0133 
0,0133 
0,0208 
0,0434 
0,0601 
0,0838 



9n Setreff ber öerfd^iebcnen Ola^fortcn fmb nod^ einige SJemerfungen ju 
mac^n. Srotongla^ ift reinem bleifreie« ®Ia«, tüä^renb glintgla« einen 
bebeutenben ®e^alt an Sleio^t^b ^t. S)a« garabat^'fd^e ®(a« befielt au« 
104 ®ctt)i(^t«t^ei(en Sleio^b, 24 Äiefctföure unb 25 Sorfäure. S)a {ebod^ 
bie 3"f^^^^"f^6i^d ))erfd^iebener &ott)ng(a«f orten nid^t genau gleid^ ifl, fo 
finben oud^ Heine Variationen für bie 33re^ung«c^^)onentcn ftatt. Sbenfo flnb 
We Sred^ung^e^onenten öerfd^iebencr gIintg(a«fortcn nid^t immer ganj gleid^ 
bctt oiett angegebenen äBert^en. 

3)te Sirennung ber öerfd^icbenfarbigcn ©tral^ten burd^ Srcd^ung mirb mit 
bcnt Warnen ber S)i«^)erfion be« Sid^tc« ober ber garbenjcrprcuung be* 
]eii^ttet Sin ©toff ijl um fo jlärfer jcrjlreuenb, je größer bie ©ifferenj 
• fünften i^ren Sred^ung^c^^joncnten für rotl^c« unb t)io(ettc« ?id^t ijt. ©ie 
Di^erenjen ber Sred^ung^ejc^jonenten ber Sinicn H unb B, mie fie in. ber legten 
(Eobtmne ber obigen S^abeHe unter Z gegeben finb, ftnb alfo ein ^aa^ für bie 
gforbcttgerfheuung ber ©ubj^anj. Unter ben oben angefül^rten ©ub^anjen fommt 
dfo beut SBaffer bie fd^mä^fte (0,0133) bcm ©c^mefelfo^tenpoff bie 
{Itttffie (0,0838) garbenjcrjUreuung ju. ijlintgia« ijl, tt)ie man in obiger Üabctte 
mt, ftärfer jerflreuenb ate SroiDugla«. 

J)orau« folgt nun, bag, menn man ein ^ri«ma t)ott ijlintgia« l^erfleKt, 
loeb^e« bie rotten ©tral^Ien eben fo jUar! abteuft xm ein gegebene« Srotüngia«* 
pridma bie öioletten ©tral^tcn, bie burd^ ba« glintg(a«pri«ma bod^ ftärfer abgc^^ 
lenlt werben al« burd^ ^^a^ Sron3ng(a«pri«ma, ober mit anbereu SBorten, bei 
glet(^ Slblenfung ber rotl^cn ©tral^Ieu mirb ha^ ©pcctrum bc« i5(iutgla«pri«? 
mad bo<l^ me^r al« bo^)^)eIt fo laug fein a(« ha^ bc« Srotüngla^pri^ma«. 

Achromatische Prismen und Linsen. 9Dtan nennt ^ri«men 149 
ac^Tomotifd^, tüenn fic bie Sigenfd^aft ^ahvx, bie Sid^tftra^ten abzuteufen, 
o^ne jlc jugleid^ in garben ju jerlegen; ad^romatifd^e Sinfen fold^e, für 
tDffa^ bie Srenn^junfte ber t^erfd^iebeufarbigeu ©tral^Icn genau jufammeufaHen, 
toel^e alfo Silber geben, bie frei tjon farbigen 9tänbern finb. 9D?au ^ielt lange 

18* 
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3ctt Ua %^iromatidmue für uninögti^, b. tj. man glaubte, ba^ bei Sic^t 
o^ne B"^^"ii9 ^W abgelenft meibeit liJnnte. Slttotott felbfl ^attt bieft 9tn> 
fi^t, Wtil tr glaubte, büß bie ®ie()«:fion ftet« btr bred^ben Äroft bet StüVptr 
))rot)oitianal fei. 

9Iun abet ^aben ftiätere genaue 9jerfud|e gejeigt, bag Sienton'« Vlä' 
nnng in biefem fünfte irrig mar; fo tft j. 99. bei Sief^gee^ontnt twr iiittt> 
leren (grllnen) @lia^{en beS @pectiumS für Sromngla« 1,533, f&r gSntglae 
aber ifl er 1,642, alfo nur l,06mal grfiger, tnü^rcnb bie 2)tef]er^ (bic X)tf> 
ferenj {luift^ett btm SSit^ungdfffionenten ber »ioletten unb bet lot^ SMnlbn) 
für glintglae, inie mir im öotigen ^Paragtoji^en gefe^en ^aben, bb))1>tlt fo 
giog ift als bie bes ^ronnglafeS. 

@in ^rtSnia Don Sronnglae unb ein foti^ee Don 3ttntgla< vteAm lifo 
glei^ breite ®)>ectta geben, menn ber brei^be Sintet htS SrotnngloS^tifttta« 
ungefähr hoppdt fc gnig ifl als bet be8 glintglaepriSmae. 

SQJenn man alfo ein S(<ntglii^P<^^o -^ niit einem Sromngtafl)niAna A 
Don bo))fieIt fo grogem brc^enben 3BinteI in ber SQeife combinirt, toie gig. 304 
jeigt, fo iDtrb bie t^aibenjerftreuuug bed (^lomnglaäiiriäinaS A biirc^ bie glei^ 
unb entgegengefefte beö glintgloepriSmae aufgehoben. 

9tun ift aber bie IMenhing, mlä\t hau $riema B ^ertioibringt, nur itB> 

gefit^r l|alb fo giog a\9 bie bur<^ baS^riSma A ^erDorgebradfte, ba bei na^ 

gleirf)er bredjenbcr ^aft beiber ©ubflanjen ber bte^enbe Stßinlcl be« ^rianul 

gifl. 304. -B nur ^aV) fo grog ift olä ber beö ^riSma« A. 

/i^ Sei ber in gig. 304 borgefletlten ^tiemencombina- 

IBBifinH^i tion mirb atfo iaä $riSma B nur ungefüge bie ^Ülftt 

^^^^^gM ber bnrrf) A ^erDDrgebracE)ten äblenhing auf^dm 

If^^f^M ^it ^rienicncombination ])iig. 304 tiefett nnS 

l^Hj^H alfo eine ))itdmatifi^eä[blenfung o^ne Farben« 

Vu^H jerftreuung, fte bilbet ein a^romatif^e« $ri«ma. 

TalH We^ntid)e Setra^tungen laffen fi^ nun aui^ für 

ß li'infen anfieKen. 

©ine jebe einfalle Sinfe, auS meiern ©toffe fte oui^ gebilbet fein mag, 

toirb für jebe onbere ©fra^Ienart aurf) einen anbeten ©rennpuntt ^aben, tneil bie 

%re(^ung^anenten ber Derf^iebenfarbigen ®trai)fen ni(t)t glei^ finb. !^t 

Stennpunlt ber ftärter bretl)6üren oiofetten ©trauten liegt ber Sinfe nä^er als 

ber Sßrennpnntt ber rotten ©trollen. JSStll alfo ein Sünbel »eigefl 2ic^ pa= 

taHet mit ber ^e auf eine @onUefIinfe ab, Oig- 305, fo netben bie Diotetten 

©trollen in F, bie rotljen in R Deteinigt. güngt mon ben aus ber Sinfe auS- 

tretenben ©IraJjtcnTegcl ouf einem ©(^itme auf, fo fie^t man einen Weilen 

JheiS mit gelbem unb rotI]eni ©aume, menn ber ©e^inn jnift^en V m^ bent 

©lafe etrna bei mn fle^t; ber ^elle ^reiS erft^eint bagegen mit einem blauen 

©aume umgeben, menn bei ©djirm ftd) jenfeitS B, eftoa in rs, befinbet, liml 

Dor Fbie rot^n unb gelben, ^inter B bie blauen unb Dbletten ©tm^n bie 

äugetften beS ganjen ©tra^lenbUnbelS ftnb. 
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^c Uitgftü^tit bei ^Tennronte bei: Onfifiiriicnfartiistn ©Ita^ltn, toAift 

man mit bem Slonitit bei i^iomattf^cn ilbecration btjei(f|net, ^at jur 

Sifl- 306. 




Solgc, bag bis 33tlbei: lotetet; ^in{eii me^r ober meniget unrein, bag fie batb 
me^t ober weniget mit tatbigen @äunieii eitigefagt »[feinen. Waa tann flc^ 
boMit leicht Ubcijcugen, Wenn man burd) eine |lart geroSlbte finfe etma bte 
8ettKn einea «iic^ bettat^tet, ober bun^ eine folc^e Sinfe ba« 39ilb entfetntre 
(Scgenfifiitbe auf einer matten @Ia€tafet erzeugt; man wirb atlee mit farbigen 
MOnbeni umgeben fefien. 38eil nun abei' bnbur^ bieSi^ärfe bec Silber in ^U 
hal^dfat fomo^l ats mä) in gemratiren je&r leibet, fo mar bie @ntbecfung bet Eon« 
ftmction ocfiromalifi^er üttifen fUr bie praFtifc^e Dpttf bon ber größten St(f|tigfett. 

^cr 3[(^omattemud ber Sitifen beruht auf benfelben $rincit)ien mie ber 
Sf^mnotidmud ber priemen; ai^romatif(^e Sinfen finb aus einfat^n Sinfen 
Mtf^idkraet @ub|tanjen jufammengefegt. 

3n ber Kegel nxrben a^romatifdie Sinfen buitl^ (^ambinatton einer iSow 
be^Iinfe CDU SroronglaS mit einer ^^'^ftreuungäfinfe »on ^lintglae 
Ir^tfleUt, gig, 306, beren (entere eine ^erfireunngaraeite f}at, meli^ena^e boppelt 
fs grog ifl ata bie ^rennmeite ber erfieren. On biefem gaße tann bie Slint> 
|(a4(infe bie (^Duuergenj ber nu@ ber SromnglaSitnfe tommeuben (Straften 
ItMtr oerminbem, aber nic^t aufgeben, raSbrenb bie ^arbenjerfireuung eoKflänbig 
cnr^irt nirb, ba bie jeT|irenenbe ^aft bea i^ltnlglafeä boppeit fo grog i|l ali 
bie M Sronnglafei. 

®ol^ Sinfencombinal tonen roerben at^romalift^e l'infen genonnt, weit 
pt reine, oon farbigen ©äumen freie Silber geben. 

ÄÜefü^rlii^ereS über aE!)romatifEl)e Sinfeii pnbet man in bem ent= 
{pnc^enben ^ragrap^en be« SnpplementbonbeS. ~ 



Die natürlichen Farloen der Körper. SBenn ein bnrrfific^i» | 
gtt WB Weigern Si^te getroffener ÄÖrper farbig erfi^eint, fo liegt ber@mnb ba> 
- D«it boritt, bag er nur einen 3:^eil bei' in bem auffaDei^en Sid|te enthaltenen far< 
i bigen ©tra^tni burd)Iä|t, bie anberen aber »erft^lmft ober abforbirt. 
k <£in rot^eS ®tas j. SS. lägt nur rot^e, oielleic[|t no(^ Wenige orangene 

1 @tni^ bur^; ee abforbirt aber @eib, @rUn, Slau, Onbigo unb Violett VoU' 
] fUnbis. Stim man alfo )mif^n ben @patt b unb baS $ri«ma s, ^g. 295 
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©cite 267/ ein rot^c^ ®Ia« bringt, fo ba§ nur burd^ biefc« ®Ia« gegangene 
©trauten auf ba« ^ri«ma fotten, fo öcrfd^tüinbct ba« ganje ®<)ectrum bi« auf 
SRotl^ unb etma^ Drange, mie baö ®<)cctrum 5Rr. 8 ber garbentafel jeigt. gilt 
bunticr gefärbte rotl^e ®Iöfer faßt aud^ ba^ Drange noij ganj fort. 

9!r. 9 ift ba^ ©pectrmn bed burd^ eine Söfung t)on faurem d^tomfau^ 
ren ^ali gegangenen l^id^te^. Unterfud^t man auf gteid^e 993eife bie \dfint 
blaue i^arbe einer Söfung t)on fd^toefelfaurem ^u))fero^^b»8mmotttat (bte 
^(üfftgfett mug itoifd^en parallelen ©la^platten enthalten fein), fo Derfd^inbet 
bad rot^e @nbe bed <Sptctmm9. @d bleibt nur no(^ ®rün, ^lon, dtibtgo unb 
$$iolett, toie ba§ ©pectrum 9h:. 2 ber t^arbentafel }eigt. ^ttr concentrirteve So« 
fungen Derfd^minbet nod^ bad ®rttn unb äSioIett 

3m gleid^en ©inne fleOt 9h. 3 jener Za\A bad ®}ftctam he» 2\äfitS bar, 
tocld^e« burd^ eine ?öfung t)on Serliner 35Iau gegangen ijl; 9?r. 4 Petit bo^ 
©^jectrum einer 3nbigotöfung, 9?r. 5 enblid^ fießt bag ©<)ectrum einer buri^ 
Äobalt blau gefärbten ®ta«<)Iattc bar. 

9tr. 6 unb 7 ftnb bie ©^lectra jweicr grüner ©ubftan^en, nömlic^ einer 
göfung t)on S^torfu^jfer unb einer ät^crifd^en ?öfung öon Slattgrün 
(e^torot)^t|a). 

2Ran fielet au^ bicfen DarftcIIungen, bag feine ber genannten ©ubfionjen 
^omogene^, b. 1^. einfarbige^ Sid^t burd^tägt, benn fonfl mttgte fid^ bad goiqe 
©^jectrum auf eine einjige farbige Sinie rebuciren, trie bie« in ber 2!^ot bei tm 
gen farbigen gtammcu ber gaH ift. Sin rot^e« ®Ia3 j. S. lä^ atte ©trol^ 
jmifd^en ben^raunl^ofer'fd^en Linien D unb Ä ober, toenne« buntler ift, pi^ 
fd^cu G unb Ä burd^, atfo ©trauten öon fe^r t)erfc^iebener Srec^batleit. !Dcö 
btaue Sid^t, toetd^e« burd^ eine Söfung t)on fd^toefelfaurem ^u))ferd^bammomat 
gegangen ift, befielt au^ allen ©trauten jtoifd^en H nvb K 

(£iue intercffante ©rfd^einung bietet bie 3nbigotiJfung, bereu ©pectr« .| 
au« gtüei getrennten Streiten beftcl^t, nämtid^ einem fd^malen rotten ©treifen, unk 
bem blauen Snbe be« ©^jcctrum«. Sle^nlid^e ©rfd^einungen bietet bie Söfimg 
t)on e^(Dro<)^i)tt unb ba« Äobaltgta«. 

Um bie garben unburd^fid^tiger Äörpcr burd§ ba« ©pectrum gu unter* 
fud^en, brandet man fie nur bei rv, gig. 295 ©eite 267, flatt bcö toei^ 
©d^trme« }u Ratten. $ä(t man an biefe ©teile ein ^od^rot^« Rapier, fo fte^ 
man nur nod^ ba« rot^e @nbe be« ©))ectmm«; ba, too gelbe«, griUte«, blonei 
?id^t auffäQt, ift bo« ^a^jier ganj buntel. 

gängt mau ba« ©^)ectrum burd^ ein mit Ultramarin gefärbte« ^j^ner 
auf, fo erfd)eint nur ba« 33lou ^ell teud^tenb, bie anberen garben me^r ober 
toenigcr bunlet. 

2)ie ?id^tabfor^)tion burd^ farbige« "^apitt lägt flc^ am fd^önflcn getgoi, 
toenn man auf ein tocige« ^a^iier einen gerablinig begrängten ©treifcu farbigen 
^a^jier« aufflebt unb ben fo gebilbeten ©d^irm in ber ärt in ba« ©jjednun 
^(t, ha^ bie obere |)ä(fte be« ©^)ectrum« auf ba« toeige, bie untere auf ba« far* 
bigc «ßa^jier faßt. 5Rr. 10 ber garbentafel geigt bie erft^inung, iirie man fie 
beoba^tet, trenn man auf bie untere $älfte be« »eigen ^ier« einen rot^ 
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$a))tetfireifen oufgeltebt ^at. Sluf bem meinen ^o^ier erf d^eint ba^ ganje (Spec^ 
tnnn, mö^renb auf bem rotl^en ^a))ier aKe^ Violett, dnbigo, Stau, ®rün unb 
fafl alle« ®ctb abforbirt ift. 3)a« 9tot^ beei ©pectrum« tüirb ober gleic^ gut 
t)om ureigen unb t)om rotten ^a))ter jurücfgemorfen (biffunbirt). 

Farbige Flammen. ®e^r inteteffante 9tefu(tate ^at bte Unterfuc^ung 151 
farbiger flammen geliefert. üDie flamme ht9 reinen äBeiugeifte« ift nur 
jd^UKU^ leud^nb; fle toixh aber iutenfit) gelb gefärbt, toenn man ^oc^fal} 
auf ben S)o(l^t fheut. üDurd^ Sit^ium- unb ©trontianfalje mirb bie Sßein^ 
geiftflamme rotl^, burd^Säariumfalje unb bur(i^^u))ferfal}e n)irb fte grün 
gefärbt. 

bringt man nun toor eine fo gefärbte flamme einen ©d^irm mit einem 
fd^malen ®pait unb anat^ftrt man ba« burd^ ben (Spait l^inburd^ge^enbe Stc^t 
mittclfi eine« $ri«ma«, fo finbet man, bag ba« ©^)cctrum biefer flammen fid^ 
auf einjelne Igelte Streifen rebucirt, iDcId^e für jebc ber genannten ©ubjlan* 
Jen eine beflimmte fejle Sage l^aben. ®o rebucirt fid^ ba« ©^jectrum be« 
Aod^fatje« ober anbcrcr 9?atriumfatje auf eine cinjigc l^etlc Sinie im 
®etb, toeld^ an bie ©teKe ber grannig ofer'fd^cn ?inic D fällt, tüie man in 
bem ©^Jectralfheifen 5Rr. 11 ber J^arbentafet fielet, tücld^er auger ber gelben 9?a* 
trimnßttie aud§ nod^ bie rot^e Siuie bc« i^it^ium-, bie grüne Sinie be« 
HaUium* unb bie blaue ?inic be« Onbiumfpcctrum« jeigt. 

Die burc^ 9?atrium gefärbte glamme jeubet a(fo l^omogene« gelbe«, 
bte Imrd^ Sit^ium gefärbte fenbet l^omogcne« rot^e«, bie burc^ S^^allium 
geftttbte fenbet homogene« grüne« i^td[)t an^. 

!Da« ®^)ectrum ber©trontianfaIjc,9tr. 12, ift d^arafterifirt burd^ einen 
^en Streifen im Drange, meistere Streifen im 9totl^ unb eine feinere l^ette Sinie 
im ©tat. i)a« @<)ectrum ber Saiciumfaljc ift auger mehreren fd^iDäd^eren 
Streifen burd§ jiuei l^effcre unb breitere ©treifen au«gejeid^net, t)on benen ber 
eine im ®rün, ber auberc im Drange liegt. ®ic iöariumfalje geben ein 
gange« ©itter geller Streifen im ®rün unb ®elb. 

33unfen l^at bie S^jectralanalqfe Don i^lammen, tücld^c burd^ bie d^emifd^ 
|n uttterfuc^nbcn ©ubftangcn gefärbt iDevben, benufet, um mittelft ber d^araftc* 
rifHfc^en ließen Sinien bie gcringften SWengcn ber oben genannten unb anberer 
üRctafffalje nad^un)eifen, er bcnu^t atfo glcid^fam ba«^ßri«ma jurSlu«* 
fü^rung qualitati))er d^emifd^er Hnal^fen. 

3)ie ®^)ectralanal5fe l^at bereit« jur Sutbedfung bi« ba^in unbefonnter 
SWetatte geführt. Sunfen felbft entbedfte in ber Sßutterlauge einiger Saljfoolen 
bod Sftfinm unb 9{ubibium, jmei ben ^Ifalimetaden nal^e f)el^enbe Subftan« 
yoL S3ei ber Unterfud^ung be« ©d^lamme« an^ Sd^tüefelfäurefabrüen, meiere 
@<l^to)efelliefe t)erarbeiten, beobad^tete man eine bi« bal^in uubefannte grüne 
@))iectraQime (bie grüne Sinie in 9Zr. 11), meldte, tüic fid^ al«batb ergab, t)on 
einem auf biefe SBeife neuentbedtten, bem 33lei ä^nlid^en 3Ketatt, bem S^^al* 
Hnm, ^errfi^. du gleid^er äßeife führte bie 93eobad^tung ber blauen Sinie 
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in 3tx. 11 jur @ntbe(fung eine^ in ^in1bUx\b^ t)or{ommenben neuen ftlber» 
nieigen ^Jtttaü^, toeld^ed dnbtum genannt tonxht. 

152 Pluorescenz und Phosphoresoenz. ©ie meiflen Äörper refleo» 

tircn ober jerftrcnen nnr folc^e farbige ©tral^Ien, toetc^e bereite im auffoHcnbcn 
Sid^te enthalten ftnb. @o tierfd^minbet }. S. bad fd^öne 9?ot^ einer ©iegeHad- 
ftange, toenn fic nnv t)on \itm getben fiid^te einer 333eingeifttottH)e, ouf beten 3)o(^t 
etma^ ^od^fal} gefheut ifl, beleud^tet tt)irb, ober menn man fte in ben grünen, 
blauen u.f.n). S^eit be^@pectrum^ ^ätt; furj bie @iegeQa(!{tange jetgt nur bann 
i^r fd^öne^ ^oü), mrm xotijt^ ixd)t in ben auffaUenben ©trauten entgolten ifL 

■iWun giebt e^ aber einige Äi^r^jer, toeld^e garbcn jeigen, bie in bem auffat 
tenben Sid^te nic^t entl^alten ftnb, metc^e a(fo getDtff ermaßen bie $arbe bed auf« 
faUenben Sid^te^ ju t)ertt)anbe(n t)ermögen. @o(d^e &^xptx ^tiijVLtn fld^ burd^ 
ein eigent^Umltd^e^ (Sd^iKern auf ber Oberfläche aud, tuie man ed j. S. bei 
einer Söfung t)on fd^mefelfaurem (I^inin, einem aßo^olifd^en tSj^ad t)on 
@ted^af)fe(famen, einem ät^erifd^en ^u^}ug and grünen 99Iättem u* f . lo. 
beobad^tet. 

gefle fiör^)er, luetd^e bief e Sigent^ümtie^f eit befifeen, fmb: mit Uran grün 
gefärbte« @la« (Sanariengla«) unb einige Varietäten Don SlttfefP*^*^/ 
tüo^er anif ber 9Jame gluorefcenj. 

äßenn man einige @tüdEd^en t)on ber 9tinbe bed getoö^nlid^en Stoglaftt« 
nienbaume« mttäßaffer übergießt, fo niirb biefe« fd^on nac^ einigen ©ecunben 
fd^ön ^edbtau fc^tdentb. ÜDer @tec^a))fele(tract geigt auf feiner £)berflfi<^ 
einen grUnlid^en, ba« ^tattgrün ((i^oxopi^tß) einen rotl^ @d^tm«er. 

Um biefen t^arbenfd^tmmer beutlic^er gu fe^en, concentrirt man mittel^ 
einer !^infe t)on 1 bi« 2 ^oü Srennmeite ein ^ttnbel @onnenfh:a^(eti gegn 
ben gu unterfud^enben ^ör))er, tok e« ^^ig. 307 anbeutet SDer X^l M 
©tra^Ientcgel«, tüeld^er innerhalb be« fluorefcivenben Äörper« liegt, erfc^ial 
bann al« ein farbiger ©tra^lenbüfd^et, iDelc^er meiftenö an ber DfterfUEc^ am 
Icb^afteften gefärbt ift. !Diefer 93üf(^et ift 

9iot!^ .... im Stattgrünauöjug, 

Orünlic^ ... in ber ©ted^a^jfettinctur, 

®rün ... im Urangta«, 

^ellblau ... in ber S^ininlöfung unb im Äaftanienrinbenau^jug, 

*33(au .... im glugf^iat^. 

ä&enn man auf bie angegebene äßeife ben grünen !?id^tlege{ im UrangM 
ergeugt unb nun eine Söfung )3on fd^mefelfaurem ^u))ferojr^b'9nratoniat bii^ 
t)or bie ?infe ^ä(t, fo ha^ nur blaue« 8ie^t auf ba« ®la3 fäUt, fo Meibt bejfeit' 
ungead^tet ber grüne Std^tfeget fid^tbar; ba« blaue Sid^t alfo, toeb^ bnrc^ bie 
blaue Söfung l^inburd^gegangen ift, ergeugt alfo ®rün im Urangta«. 

33etrad^tet man ben grünen 33üfd^et be« Uranglafe« burc^ btefelbe Uoae 
glüffigfeit, fo öerfd^toinbet er fafl t)ollfommen. 

^enbet man ftatt ber blauen eine grüne i^lüffigteit, etma eine Söfung in» 
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S^Iorlnpfn an, \o Dcrfc^tvinbet btt grllnc 9Ufd|c( tm Uranglae, nenn man fie 

Sifl. 307. ^<"' ^^* ^'"f' ^^'*> ^"^ auffaQenbc grllne Üift 

htm alfo ben scUnen %üf[^e( nu^t frjeugtni 

^|r bagtgen ijl btt grünt 33üfd)el buni^ bie grilnt 

^Fr ;;: gtmPflteit ^Ibar. 

^r ae^niic^e Srf^tinungen beabaäfttt mon 

^r bri onbewn ftuovejcirenbm Äörpetn, 

^^ Sni ouffafltnbjltn jeigt fiel} bit äßtrhing 

•^■i^»- bei fluorefciteitbtn ^itrfier, nienn man fit \talt 

eint« weilen ©(^ivmee anmenbrt, um boSSptc 

timu oufjufangtn, nenn man fte atfo an bie 

^- s^ ^ ©ringt mon nn bie ©teile beä '(Japien 

fdjirma, auf meti^em man bae ©))ecttum ''Jix. l, 
g^ig. 308, bargefteUt t)at, einen Streifen bon 
UrangtaS, jo erfrfjtint auf bieftm ber ©pec 
tratfheifen aJu. II in g'g. 308, meldet (einet 
ganjen tlu^bt^nung no^ bie gleist giUnt 
Särbuhg jeigt. 9tot^, Orange, ®tlli unb ®iUn 
fäita ungefinbtrt bur^ bie @laäflattt ^inburi^, ba aber, mo bie blautn unb 
Btgtttten ©trableit auffallen, nHibtn fie in jerf^reuteS grünet Sic^l Demanbelt, 




fl ba| fi^ bie gtaun^cfer'ft^en Linien F, 6f,ir auf grünem ®runbe jeigen. 
Uer baS gcttne i^uorefcenjfpectnim ge^t nci(^ tueit Ubev bie Diolette 
Sräaje befi geioä^nltc^en ©pectrumö ^inaue, baS Sonneulit^t enthält 
alfo vÖ6i eine jiemtii^e ÜWenge ultcaBiotetttr, b. ij. (o%r ©tra^Ien, iDfIcf|e, 
nnBtttdbar ni^t jit^tbar, no(^ biegbarer ftnb als bie ängerfltn ttiolelten ®lral|< 
im, nnb tncl^ erfl bur^ bie ^ermiltelung fluorefcirtnber ©ubftanjtn jur 9n= 
fi^oinnig gebiai^t nwrben tönntn. 

Sringt man eine ©lattgtJtnlbfung in ein mit ebenen ©la^raänben 6e= 
pSnjttS ©tfäg, um fo mit berfelben baS Spectrum aufzufangen, \o cifd^eint bie 
SorbcrfU^e ber glUffigfeit btr ganjen fange bt9 ©ptctrum« nac^ rot^; alfo 
bie gelben, grünen, blauen unb nioletten Dom ^ßriSma ticr auf bie ?itottgrlln> 
ISfung faßenben ©tra^Ien bringen fämmtlii^ auf ber Obtrflüi^e ber SIattgrUn< 
(BftRis rot^ea Üifi ^or. 
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$erf äl^rt man auf gteid^e äBetfe mit ber @!^tninlöfung ober bem ^aftattien- 
rinbenaufgug, fo fie^t man auf ber SJorberfläd^c ber glüfflgfeit einen ^cHWauen 
©trcifen, mläjtx [xij t)Ott ber ©teKe, tüo bie blauen ©tral^Ien auffallen, big tocit 
über bie öiotctte ©rän^e beö ©^)ectrumö ^inau« erflrcdCt. ®ie rotten, gelben 
unb grünen ©tral^Ien gelten burd^ biefe glüffigfeiten ^inburd^, ol^ne auf ber 
SJorberpd^e berfetben eine garbenerfd^einung ju t)eranlaf[en. 

3n bem uItrat)ioIetten S^^eit be^ gluorefcenjf^jectrum^ jeigen fid^ bid^t gc* 
brängte ®xvLppm tJtaun^ofer'fe^er Sinien, iüic jtüifd^en H unb F. 

Semerfen^tüertl^ ifl, ba^ e« in ben meijtcn gällen nur bie bred^barercn 
©tral^ten, alfo bie blauen, öiotetten unb bie für fid^ unfid^tbaren uItrat)ioletten 
©tral^Ien fmb, tüelc^e bie Srfd^einung ber gluorefcenj j^eröorbringen. 

S33ir roerben auf biefen ^|Jun!t f^iäter nod§ einmal ^urüdRommen, wenn Don 
ben d^emifc^en SBirfungen be^ Sid^te« bie SRebe fein tüirb. 

3n na^er Sejie^ung jur gluorcfcenj fte^t bie ^^oö^i^orefcenj. ©t^n 
lange l^atte man bie ßrfal^rung gcmad^t, ba§ einige SWineralien, g. 35. SHanumt, 
mand)e SSarietäten Don gtwMl'^*^ "• f- ^- ^^t ®unflen Icud^ten, tottm jk 
tjor^er ben ©onncnftra^Ien au^gcfe^t toarcn. Wian f)at biefe ©rfd^irrnng 
$]^o^^)l^orefcenj gcnonnt. 

Ungleid^ flärfer aUaUt natürfid^ett ^)^o^p^orefciren bie fogenannten Iüä^ 
tid^en ^eud^tfteine, meldte aud ©d^mefelcalcium ober au^ ©d^tDefelbaxiv 
ober au^ ©(^mcfelftrontium beftel^en, unb }n)ar muffen biefe ©ubflanjen oll 
trodfnem SSSegc unter bem Sinffug l^ö^erer Xtmptxatnx bargefießt toerben, oeu 
fie nad^ ber 3nfotation im 2)unf(en leud^ten foKen. 

äBenn man bie Seud^tfleine nid^t mit toeigem, fonbent mit fatUgcm ^ 
beftrap, n^enn man etwa bie ©onnenftral^ten burc^ rpt^, grüne ober bto 
@(äfer auf biefelben faden lägt, fo finbet man aud^ ^ter,^ag bad Sid^ todljil 
ber &'6xptx nad^^er im ÜDunHen au^ftral^It, nid^t bemfemgen glet^ ift, w 
meld^em er beflral^It tourbe. ©o (endetet mand^e^ Präparat im 3)itid(en d 
grünem, gelbem ober rot^emSid^t, nad^bem ed t)or]^er t>on bbuttm iiSft befbo^llr 
toorben n)ar. 

§icr loie bei ber gtuorefcenj fmb e« öorjug^toeife bie ftärfer bred^barei 
blauen unb t)iotetten ©trauten, tueld^e bie Srfc^einungen ber ^ff(^ 
refcenj l^cröorjurufen im ©taube finb. 

9Äan fann bie ^^o«^)f)orefcenj ate eine gluorefcenj b 
tüAäjt nod^ einige 3cit nad^ bem älufpren ber Sejhal^Iung fortbouert 

^ud^ ba« eleftrifd^e Sid^t enthält t)iele gtuorefcenj unb $^o«plW 
crregenbe ©trauten. 
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Das Gtesiohtsorgan. Die SttH)fittbung bc« Sid^te« unb bcr garbc 153 
irt öott bcr Stffcctton cinc^ bcfonbcrcn 9tcrt)en, beö o^)tif(i^cn 5Rcrtocn 
c bc^ ©c^ncröcn ^cr, bcffcn feine @nben auf ber Stüdfwanb bc^ äuge^ ju 
tx gläd^e, ber Steröen^aut, Stefe^aut, ausgebreitet flnb. Die Sm))fim 
ig be« Dunflen rü^rt t)on einer öottfommenen SRu^e biefer Steröen^aut l^er, 
X Sici^ berfelben bringt aber bie Sn^ifinbung t)on §e(Iig!eit, t)on Sid^t, ^er* 
:; ganj Dorgügtid^ tt)irb biefer JReij burd^ bie Sid^tjlral^Ien ^eröorgebrad^t, 
rd^ bie Äöq)er ber Slu^eniDeÜ burd^ baS Sluge auf bie 9?e^^aut fenben; 
^ tfl aud^ bie @m))ftnbung t)on ^id^t unb i^arbe burd^ anbere Urfad^en ol^ne 
ttttJirlimg ber t)on au§en fommenben Sid^tflro^ten mögtie^, j. 93. burd^ ben 
itd bc^ SluteS (glimmern t)or ben gefd^(of[enen 5lugen). gin äußerer S)rudt 
ba0 gefd^Ioffene %uge, eine eteftrifd^e (Snt^abung u. f. n). ftnb ebenfalls im 
anht, Siii^m))ftnbungen l^ert)or}ubringen. 

3itm Unterfd^iben äußerer ©egenjUänbe burd) ba« Oefid^t reid^t e« nid^t 
i, ba| bie uon einem Äör^ier auSge^enben Sid^tjlral^Ien auf bie 5Rert)enl^aut 
Icti; c« fittb tid^tfonbernbe 5l<)<)arate nbt^ig, mete^e betüirfen, ha^ bie t)on 
«m leud^tenben fünfte auSgel^enben ©tral^ten nur eine beflimmte ©teQe ber 
nt)en^attt treffen, unb ba^ Don biefer ©tette bie öon anberen fünften l^er? 
lunetd^n Sid^tflra^Ien abgel^alten werben; auf biefe SScife finb bie öerfd^iebe* 
n ©teilen ber 9?eft]^aut öerfd^ieben afpcirt, unb baburd^ tt)irb eine Unterfd^ei* 
ng möglid^. SBo fold^e li^tfonbembe "äppaxak feilten, toxt bieS bei öieten 
oberen J^ierclaffen ber gatt ijl, ba !ann lein eigenttid^e« Selben, fonbern nur 
le Unterfd^ibung t)on 8id^t unb ®unfet, Don X% unb 5Rad^t ftattfinben ; bod^ 
ib fetbfi für eine fotd^e Sid^tem^jfinbung noc^ befonbere 5Rert)ena^)<)arate nöt^ig. 

9Kc^t bei aHen i^ierctaf[en, bei benen ein eigentlid^e« ©e^en ftattfinbet, 
rb bie jur 3foIimng ber Sid^teinbrüdte beflimmten "äppaxait auf biefelbe SBeife 
igerid^ct; man unterfd^eibet jtüei iDefentlid^ Derfd^iebene Slrten Don 5lugen, 
mfid^ 1. bie mufiDifd^ jufammcngefe^ten 5lugen ber 3nfecten unb 
itfiacectt unb 2. bie mit ©ammetlinfen Derfe^enen äugen ber SBir- 
i^iere. 
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®ie Unterfurfjung bei nmfiOijd) jufammotgefttten %ugen ift mtlfc ta 
@tgcn|^anb bei $^qfiolog[e unb bergteu^enbtn Anatomie ald btc ^^fit, m 
ntcnbeii une bee^alb fogUii^ ju beit emfn^tn ^ugtn mtt ©atnmeQutftn, mt 
lDe%n bie fidleren j^fiierclaflcn unb bie 11Rcnj(^en Derfe^en finb 

1S4 Einfache Augen mit Sammellinsen. 3>ie (Sonfhuctum M 

^ugeä i|) bei einet Camera obscura gatij analog !Sei ganje ^ugofiftl if - 
Don etner fcßtn ^ortEi 
$aut umgeben, loele^ nm 
auf bei S)arberfette buR^ 
fl^tig i|l, biefei bui^ft^- 1 
ttgc Zijni iniib bte ^oin* 1 
^aut (Cornea), bet lDn|e 1 
UHbuic^ft(E|ttge %^tA tne 
daite ^aut (tnnica Scle- 
rotien) genannt, bu bun!^ 
ftc^tige ^otn^ut tfl ftjhfci 
geniilbt alebnUbngcS:^ 
htä ^uga^fel«, nie man ■ 
Sig 309 fte^t, loeli^ ran 
Tjurc^f^nitt be« SfugoiifA 
baifleKt $tntn; bet $i>n> 
flaut liegt bie färbte 9f 
genbogen^ant b b' (int)^ 
VK\i^ eben ift 
aßdlbung bei butc^fi^tigeu §Dint|aut gtcic^foin Don bem übngtn Xijtüt t* 
äuge« übfi^neibet 3n bei SKitie bei SKegtnbngen^out 6ei a^ befinbet 
fteiSIDnuige Oeffnung, melci)e Don Hdiu gefe^en DoDtommtn ft^narj 
©dlioarje im ^luge) ei((^eiul, biefe Oefjnung fü^il ben 9?amen ber ^i 
^ptntci bei 3riä unb ber ^uipiUe befuibct f\i) bie £iq|talllinfe, fle beftnM 
firf) m e[nei buidiftd^ttgen ^opfel, bui(^ iDclc^e fie aui^ an bei äu|eien äBoA 
be# lugeS befeftigt tft ^""ff^eii bei ^infe unb bet ^om^oitt beftnbet fii^ 
eine flaie, etroae faljige Slüjfigleit, bie toäfferige geui^tiflteit (humor 
aqoeus), bei gauje '')tmm f)mtei bei Üinfe ifl bagegen mtt einei burdtfiifitigrc 
gaUeitaitigen Gub{1anj, bei @laäfeud|tigtett (humor vitrenB), angefUHLi 
©le fir^ftQÜlinff felbfl ifl ooin ^ai^n aW Eimten 

Uebei bei Scleiottca tft im 3:nneien be« älugee bte %bet^aul (tnnM» 
choroidea) ausgebreitet, unb über btefer enblidi liegt bte SüttfyavA (retinOr 
miift nur eine auabreilung beS ©elinenjen n i^ 3>ie Sfixi^, »rfe^ he 
ganje innere $d^(ung be« Wuged betleibit, ifl mit einem ft^maigm ^igment 
Ubeijogen, biefe €(^miiijung ifl ndtl)ig, bamit nid)! buirc^ Stefleftonen tm dnncni 
bes ^uged bie 9teinl)eit bei Silber geflüit Toiib %ui bemfelben @ninbe wnbd 
ja aud) bie ,"?ernro^te innen gefr^roaijt 

X)ie l'ic^tftia^ten , mel(f|e auf baö äluge faDen, treffen entwebct auf bca 



uns M 
:^ile W i 

laij (W J 
$u)ii1Il \ 



ßinfa^c Äugen mit ©ammeCinfen. 285 

leren £^ ber ©clerotica, bae SBeige im %ugt, unb nmben unregtlmägig 
) oUttt @ctttn jetfhrmt, ober fie bringen buxc^ bic ^oi-n^aut iit bnd %ugc 
bie Suffieti bti buic^ bic ^om^aut eingebrungcnen Strahlen fallen auf bic 
^ unb UKrbm nni^ allen Seiten ^tn unvegelmägig jer^eut, tuoburc^ bie 
bt ber 9tegen6ogen^aut fid)tbai wirb. 3)ie centi'aten ®ttaf)len enbtiiti faden 
i) bie ^upiHe auf bie Sinfe unb nierben burd^ biefttbe nat^ ber SRetina ^in 
oc^, unb jmat fo, bag bie Don einem $unlte eine« äußeren @egen|)anbeä 
ic^nben ©trauten, »cti^e birct^ bie $npille ge^en, in einem fünfte auf ber 
^ut wieber veteinigt »erben, nie bie« gig. vi 10 erläutert. ®o entfielt 




I auf ber äle^^aut ein oerle^rteS Silb ber Vox bem Sluge befinblic^n 
lenftfinbe ganj in gleicher Seife >ie bag $ilb auf ber ^llthoanb einer 
!«■& obHcura. 

SRon fann fit^ tei^t buri^ ben ^erfui^ an einem ctWaS grölen it^ierauge, 
a m einem Dc^enauge, oon ber (Sfi)ienj biefee SRe^^auiliiibt^ene iiberjeugen; 



a bnmc^ nur oben bei b, i 
Sifl. 811. 



I Bieretligeä Sorf) in bie ©clerotica 
ju ft^neiben unb aUe« Unbu[d)(id)tig( 
n)egjuiiei)men , um burd) biefe Orffnung 
»on a i)er auf bie SEe^liaut fe^en jutbne 
nen. iJamit bafl Huge mögUc^p feine 
Sorni bei)alle, legt man tS in bie ^allx 
lugelförmige ^löftlung eineS ©lati»«, wie 
es bic Sigur jeigt. — 3)!eift quillt bie 
©laSfeuc^igtcit nu« ber Oeffnung b 
^crDor unb Der^inbert, toeil fie nic^t mit 
ebener glätte begröujt ifi, bog man 
bie ^JIcg^autbilb(^en beutlii^ fel)eit fonn. 
I^iefen Uebetftanb unincibet man bobur^, 
ba| man ein ®la81)lätti^en auf bie Oeff» 
nung b legt. — iofi 5Öiib ber @egen= 
flönbe, auf mel^e baö ?(uge gerichtet ijl, 
fie^t man bei biefein 35er(u^e »erteilt 
auf ber Sieg^anl. Ifei^t lägt ficfi auc^ 
8 SSilb auf ber ^ielj^out mcigfüctitiger 
im, j. S. meiner ßanint^en, äeigcn, bei roeltf|eu ber fc^waräc Ueberjug ber 
T^ut fe||(t, Ivä^renb jugletd) ber Wintere !^^eil ber (^terotica buri^fii^tig 
Sa foli^n %ugen fiet)t man bie 9Ie^^autbi(ber oi)ne meitere ^räfiaratbn. 
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155 Acoommodation, KurzsicMigkeit und Femsiolitisl 

9Btr l^abcit oben fd^on gcfc^cn, ba^ ba^ 33tlb einer Sinfe feine Sage änbert, 
ber ©egenflanb genähert ober entfernt mirb; ba^ S9Ub entfernt ful| nämlii 
fo me^r t)on ber Sinfe, je näf^ ber ©cgenftanb ^cranrüdft. S)a nun ba« 
ganj fo tt)irft tüie eine 8infe, ba tüir bie ©cgenflänbe nnr bann fd^orf 
fönnen, wenn anf ber Stcft^aut ein fd^arfe^ Silb berfclben entfielt, fo foHte 
meinen, bag tüir nnr in einer beftimntten Sntfemung bie ©egenflänbe bi 
fe^en fönnten; bod^ jeigt bieSrfal^rnng baö ©egent^eil; ein normale^ ?luge 
äffe ©egenftänbe beutlid^ feigen, bie mel^r afö 9 bi« 10 ßoü totrt cntferni 
ba« 2luge mu§ alfo offenbar bie iJö^igfeit l^aben, fid^ ben tjerfd^icbcncn 6 
nungen ju accommobiren. 

9Dtan fann bie« aud^ burd^ einen ganj einfad^en SSerfnd^ bart^un: 
mad^e auf eine bnrd^ftd^tige ®Ia«tafeI einen Keinen fc^toarjen gicdt unb 
bie Üafel 9 bi« 10 ^oU ttjeit t)on bem (entioeber normalen ober burdl 
Soncaöbritte normal gemachten) ^uge, fo !ann man toillfürüd^ ben 
ober burd^ bie ®ta«tafel l^inburd^ bie entfernteren ©egenftänbe bcutlid^ 
©ie^t man bie entfernten ©egenjlftnbc beutUd^ , fo crfd^e^nt ber giccf nebli 
unbeftimmt: nmgefe^rt aber erfd^einen bie fernen ©egenftänbe t)ertt)afd^cn, 
man ben ^Ud beutlid^ fielet, 

SWan l^at ba« 5lccomniobation«t)ermögen be« Singe« anö öerf^i 
Urfad^en l^erjuleiten t)erfud^t; j. S. au« einer SJerönberlid^feit ber Ärün 
ber ^ornl^aut, an^ einer SSerfd^icbbarfeit ber Sinfe u. f. to. 3tt neuefte 
l^at enblid^ Sramer biefe tt)id^tige ^xa^t burd^ Seobad^tung ber ©picc 
d^en gelöft, toetd^e bie SSorberflä^e unb bie ^interfläc^e ber 2infe t)on 
feitlid^ t)om 3luge aufgehellten Äerjenflamme geben. S« ift i^m gcli 
burd^ biefe SWetl^obe nad^jumeifen, ha^ beim 5Ra^efe^enbie öorbere glö« 
Är^ftaKlinfe geioölbter unb bag fic ju gleidtjer 3cit eüoa« nod^ t)or 
fd^oben toirb. 

S« giebt für ein jebe« Äuge ein SKinimum ber Sntfernung, 
toetd^e l^inau« man bie ©egenftänbe nid^t nähern barf, tt)enn pe nod^ 
unb beutlid^ ftd^tbar fein f ollen. S)iefc Entfernung nennt man bie SBeit 
beutlid^en @e^en« ober bie ©e^treite. S« ift bie« bie (äntfernun 
njeld^e man einen Reinen ©egenftanb, etttja ein Hein gebrudfte« Sud^, ^ö'lt 
e« mit unbeioaffnetem Singe möglid^ft gut feigen ju fönnen. Sei einem nc 
ten Sluge beträgt bie 3Seite be« beutlid^cn ©e^en« 8 bi« 10 3olI. Sin ^ 
bef[en ©e()n3eite geringer ifi, nennt man furjfic^tig, loenn fie aber grö^ 
treitfid^tig. 

®ie Unbentlid^feit be« ©el^en« ganj na^er ©egenfiänbe rlll^rt, wie 
ermähnt tüurbe, ba!^er, ha^ bie t)on einem fünfte be« nal^n ©egenjianbe« 
gel^enbcn ©tva^len f o ftar! biDergiren , ha^ bie bred^enben 3D?ebien be« f 
nxijt im ©tanbe fmb, fic l^inlänglic^ conttergent ju mad)en, um i^re SSercini 
auf ber 9?e^^aut ju bemirfen. 

Der t)on einem ju no^e gelegenen fünfte in ba« 3[uge eintrctenbe S 
lenfegel cont)ergirt gegen einen hinter ber ^J?e^l^aut liegenben ^unft, er 
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alfo X>fm ber SRdiffcast in einem ^eife gefd^nttten, meldten man aU 3er^ 
jiteitnngdtteid bejeic^net. 

SRon madft mit einer ©tednabel ein feinet 2oi} in ein ^artenblatt unb 

|d(te e^ bid^ t)or ba§ %uge, fo tvirb man bnrc^ baffclbe einen gan} na^e 

{ebenen Keinen @egenflanb, etnia ein ettva^ grögere^ mih:of!of)ifc^ed D6)ect 

(eitt Sflo^ft^orot }. 93.) r jiemtid^ fd^arf fe^en, tDö^renb man i^n nac^ @ntfer«< 

nttg be^ ^avtenblatted n\i)t me^r ju unterfd^eiben t)ermag. 3)et ®runb liegt 

:ikxm, bag oon einem fünfte bed ganj na^en (^egenftanbed au^ nur in einer 

"' «iijigen Slid^tung burd^ bie feine Deffnung ©trauten inö Slugc bringen fön* 

• wx, unb biefe n)erben aud^ nur in einem fünfte bie 9fc^^aut treffen, tüäl^renb 

; fid^ ouf t^r ein 3^^i^^c«wwg^frri« bitbet, ttjenn ha^ 5fartenb(att entfernt ifl. 

©ttrdi eine feine Deffnung in einem Äartenblatte, wctd^e bid^t t)or§ äuge 
M. großen toich, fie^t man begretflid^ermeife nal^e unb ferne ©egenftänbe gteid^ 
4 ji^rf, o^ift bag ba^ Sluge nöt^ig l}ätte, fid^ ben Sntfemungen ju accommobiren, 
3:1 i» i« o^ne^in bie tjon einem '»ßunfte be^ ©egenftanbc^ au^ge^enben Strahlen 
j\ mal nur in einem fünfte bie 9?e^^aut treffen. 

/ ^ierl^ gehört aud^ ber intcreffante unb (e^rreid)e SSerfuc^ beö ^ater 

r Si^iner (oculns sive fundamentum opticum etc. 1652). äBenn man in 
i SR Aortenblatt jtoei feine ^JabeBöd^er mad^t, bereu Sutfernung t)on einanber 
ijf Briner fein mu§ ate ber üDurd^meffer ber ^upitte, unb bie Deffnungen bid^t t)or 
^ boS Vitge ^fttt , f fielet man einen f (einen @egenftanb , titoa eine @tedfnabel, 
r^ \ht nun innerhalb ber @e^meite t^or bie Söd^er Ijäit, bo))peIt. $on bem 
^: Hefan ®egenftanbe gelangen nämtid^ nur jmei gan} feine @tra^(enbünbe( burd^ 
l^lit leiben Si^er inö Sluge; biefe beiben Strahlen contjcrgiren aber nac^ einem 
Afjnfte, ber hinter ber Ste^l^aut liegt^ ftc treffen alfo bie Ste^^aut in jtüei 
^jpikf^i ebenen fünften; e^ finb bie^ jmei ifolirte ^^Jnnfte be« 3^rftreuung«^ 
, loeld^er auf ber JRetina entftcl^en tüürbe, luenn man bie übrigen ©trol^« 
tnd^ bnrd^ bad ^artenbtatt auffinge. 
SBenn man ben Heinen ©egcnftanb me^r unb mcl^r entfernt, fo näl^em 
bie beiben Silber, um ganj jufammenjufaUcn , loenu mau ben ©egenflanb 
«tf bie SBeite be« beutlid^eu ©cl^en^ entfernt ^at. 
SBirb ber Oegenjlanb uod^ über hit 3!Beitc be^ beutlid^en ©el^enö l^inau« 
, fo bleibt ba^ Silb cinf ad^, bi^ bie (Entfernung fo grog geioorben ifi, 
fM§ ba9 äuge für biefelbe nid^t mel^r accommobiren fann. @ine fotd^e 
ere ©ränje ber älccommobationöfä^igfeit giebt c^ jebod) nur für furjfid^* 
F, ntd^ für femfid^tige klugen. 
Auf ben ©d^einer'fd^en 33erfud^ ^at man 3uftrumcntc gegrünbct, meldte 
Ermittelung ber ©el^tweite bieuen f ollen unb ben 9?amen D^jtometer 

(9tfi^e^ über baö Optometer im ®up^)lemcutbaub.) 

Die Äurgfi(^tig!eit (Wltjo^k) unb bie SBeitfidjtigfcit Cßxt^htjopk) 

fck 9^1^, bereu ®runb loo^l am rid^tigftcn in einem mangelhaften ^Iccommo* 

Htion^enndgen ju fud^en ift, ma^ bcfonber^ barou^ Ijertjorgc^t, bag bie ©etüö^* 

billig einen großen Sinflug auf biefe ?^e^ler ausübt; Äurjftd^tigfeit entftel&t oft 

^Pbwcdf, btt| bad Selben in ber gerne öernad^täffigt wirb, unb Äinber, n)elc^e 
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beim ü^efen unb @d^retben ba^ ©efid^t gu btd^t auf ba9 ^)rier Jetten, koerben 
in ^^olge beffeu fur2ftd)tig. älud^ baburd^, bag man längere 3^ burd^ ein 
SKifroffo^) fie^t, tt)irb ein fonfi gutc^ Sluge t)ortibergel^nb hirjfid^g, \a biefer 
3upanb bauert oft mehrere ©tunben lang. 

Da« einfad^fte SDiittel, bie gernfic^tigfeit unb Äurjfld^igleit ju t)erbeffeni, 
befleißt, tt)ie fd^on bemerft tonxht, barin, bag man eine feine, ettoa in eia 
^artenbtatt gemad^te Oeffnung bid^t toor ha9 ^uge ^äli SHtrd^ biefe« "SRiM, 
miijt^ fd^on in bem bi^l^er @efagten feine Srftärung gefunben f^at, ttnrb Vk 
Schärfe be« Silbe« freiü^ auf Äoflen ber ^effigfeit ^ergefletti 

@in jmeite« SOtittel ftnb bie ^riQengtäfer, unb jtoar toenbd man bei bti|> 
fid^tigen Singen ^o^tgtäfer, bei fernfid^tigen Sonöejcgtöfer an. Set einem toq» 
jtd^tigen Singe fallen bie Silber ferner ©egenftänbe Dor bie iRe^^aut, mtb boB 
Sluge l^at nid^t ba« Vermögen, [lij fo ju accommobiren, bag fie auf bie 9te|p 
l^aut felbfl gebrad^t n^ürben; man ))eränbert be«^alb ba« 9iefractton«k)erm6gcii 
be« Singe« burd^ ))orgefe^te ^o^lgläfer in ber äBeife, bag bie in« %[uge gda»^ 
genben ©tral^len flärler biüergiren, unb mad^t baburd^ i^re Seretntgmig nf 
ber 9{e^^aut möglid^. 

Sei fernfid^tigen Slugen fäKt ba« Sitb naiver ©egenftänbe leintet bie 9b(K 
l^aut, ol^ne ba^ ba« Singe im @tanbe ift, ftd^ biefem 9tefraction«t)erm5gen |^ 
accommobiren ; man tDenbet be«^alb (Iont)e^gläfer an, um bie ©tral^Ien im fbif 
cont)ergenter ju mad^en unb baburc^ il^ren $$ereinigung«))un!t auf bie Sle^^ 
in bringen. 

3e nad^bem ein Sluge me^r ober n^eniger fur}ftc^tig ober toeitfld^tig ip, 
mu^ man flärfere ober fd^toäd^ere Sinfen ann^enben; ntan toä^lt bie ©Ufec^ 
bag bie äSSeite be« beutlid^en ®el^en«, tueld^e entmeber größer ober Heiner i^ Ä 
bei einem gan} normalen Sluge, burc^ llRitmirfung ber Sinfen ebenfalls 8 Ml 
10 3oll, alfo ebenfo grog wirb al« bei einem normalen äuge. 

®ic Äurjfid^tigfeit fommt am ^äupgflen im mittleren 8ebett«älter, Ik 
gernfid^tigfcit aber im p^eren Sllter t)or. 

156 Beziehungen zwischen den Empfindungen des Auges 
und der Aussenwelt. ®er aict be« ©el^en« beruht lebiglid^ baroitf, bof 

bie Slffectionen ber 9?ert)enbaut auf eine un« freilid^ unerHärlic^e SBeife ym 
Sewugtfein fommen. (Sigentlid^ nel^men toir alfo nur einen beftimmten 3^^^ 
eine getüiffe Slffection ber 9?e(jl^aut wal^r; ba§ toir aber biefe SBal^mel^; 
nad^ au^en Dcrlegen, \^a% mx bie 9te^l^autbilber gleid^fam in Slnfd^ouungen 
Slugeutüelt öerioanbcln, ift <Za(i)t eine« unmittelbaren Urt^eil«; in biefem 
Urtl^eile l^abeu mir burd^ forttoäl^renbe übereinftimmenbe Erfahrungen eine fol(^' 
@id^erl^eit erlangt , ba^ tvir bie 9?e^l^aut gar nid^t al« toa^rnel^menbe« Otgat. 
em^finben, ha^ mx bie unmittelbaren (£m^)finbungen mit bem Dernied^fetn, ttoi" 
nad^ unferem Urtl^eile bie Urfad^e berfelben ijl. ®ie ©ubflitution be« Urt^ett 
für hit @mf)finbung gefd^iel^t ganj untoiHfürlid^, fie ifl un« fo }u fogen j/kc 
anberen 9?atur getoorben. 

£a toir überl^au))t für bie @m))finbung auf ber 9{e^^aut eine SorfteDnig 
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ber Sugemocß fe^n, fo fubflituiren toir auc^ für \tht9 9{e^^autbifi> einen @e« 
genflanb an^ imd. S)ag niir ben @egenflanb, u^eld^er einem beftimmten Sle^^ 
^outbitbd^en etitf)nrtd^t, nai) einet beftimmten ^id^tung (}in fuc^en, ift aber 
ftc^erlid^ ebeiifo ba« Siefultat f ortgefefeter confequenter Erfahrung, wie ba« Silaij^ 
auleit'Strfcn bed ©efld^t^ftnned über^au^t. üDenfen tt)ir und ben ©egenflanb 
nnb fein ißel^^autbilbd^en burc^ eine gerabe Sinte üerbunben, fo ifl bie€ bie 
Kicj^timg, mif meldtet bie SUber nad) äugen ^in f)roj[iciren. 

& ifl oben gezeigt morben, bag Don ben äußeren @egenftänben auf ber 
Stegl^QUt DerHeinerte unb t)erle^rte Silber entftel^en, unb ed ift bed^alb bie i$rage 
anfgcmorfen morben, u^arum toir nic^t aUt 3)inge t)erfe^rt fe^en. !2)iefe 
gfroge finbet nun in ben eben angeftedten 33etrad^tungen i^re genttgenbe Slnt^ 
»ort; bag über^au))t ein 9{e^^autbi(b e^iftirt, bag ein SSitbd^en auf bem obern 
ober untern Steile ber 9}e(^aut liegt , bag ed fic^ auf ber redeten ober linlen 
Seite berfelben befinbet, erfal^rcn mir erft burd^ opti\ije unb anatomifd^e Unter« 
ni^gen; bie ßmpftnbung ber 9}ert)enl^aut fommt nid^t a(d fold^egum 93emugt« 
ein, fonbem fie mirb unmiUfürtid^ nac^ einer beftimmten 9tid§tung nad§ äugen 
^in ^nroiicirt, unb jmar in berjcnigcn SRid^tung, in toeld^er fid^ bie (Segenflänbe 
befinbcn, koetd^ bie 9!e(^autbilber t^erantaffen. 9iad^ biefer dttd^tung ^in finben 
wk ober bie ©egenflänbe auc^ burd^ anbere ftnnlid^e SBa^rne^mungen, j. 93. 
knnl^ ben S^afiftnu; ed befte^t alfo }tDtfc^en ben toerfd^iebenen fmnUc^en Wiafjft^ 
ne^mnngen in 9e)ie^ung auf bie Drtdbeftimmung bie ooHfommenße Harmonie; 
mc ttftrben bie ©egenftänbe ))er!e^rt fe^en, menn biefe Uebereinftimmung nid^t 
ftoUflnbc. 

SRit ber burd^ bad ©eftc^tiSorgan t^ermittetten ^orfteHung ber auger und 
VjaäiCväftn 3){nge ))erbinben toir auc^ eine SorfteQung oon i^rer ©röge unb 
Citfennmg. SDie Silbd^en auf ber 9Ze(^aut liegen neben einanber, unb menn 
llir bie entf))rei^enbeu ©egenftönbe ntc^t atö unmittelbar neben etnanber, fonbem 
ßta 1^ int er einanber bcfinblid^ crfenncn, furj, wenn mir und t)on ber fläd^en« 
fttften SBo^e^mung ju einer SSorfteBung ber Sicfc bcd 9taumed ergeben, fo 
^ bod nic^ (Saift ber @m))ftnbung , fonbem bed Serftanbed. ÜDad ^inb ^at 
^Si leine SJorfiettung t)on ben (Sntfernungcu, ed greift nad^ bcm 9Jionbe, mic 
(I nac^ 3)ingen in feiner Umgebung greift. S)ie SSorfteHung tjon ber Eiefe 
lifi @e^amned erhalten mir erft baburd), bag mir und im 9taume bemegen, 
bi| p^ bie Silber bei biefer Semeguug änbern, unb bag mir burc^ unferc 
cyae OrtdDeränberung einen Segriff t^on ber (Entfernung ber @egenftänbe 
■ KiDiuuien« 

Die fd^inbare ®röge ber ©egcnftönbe l^ängt ton ber ®röge bcd SJeßljaut* 
iB^end ob. iDenlen mir und t)on ben beiben (Snb))un!ten eined !!){e^l)autbt(b« 
|aiB 8inien nad^ ben entfpred^enben Snbpuuhen bed @egenftanbed gebogen, fo 
fl^Rciben fic^ biefe Sinien unter einem äBinfel, ben man ben (Se^minfel 
wat'j bie ®r0|e biefed äBinfeld ift aber bev @röge bed 9ieg^autbilbed f^ropor« 
fintal, man tann bed^alb aud^ fagen, bag bie fd^einbare ®röge ber @egenftänbe 
Mn ber ©röge bed ©e^minfeld abfängt , unter meld^em fie erfd^einen. ^toti 
nbe öon öerfd^iebener @rögc, mie AB unb A'B\ gig. 312 (a. f. ®.)/ 
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fönncn gtcid^c fd^cmbare ®rö^c ^abcn, tocnn il^rc ®rbgc i^cr ©ntfcnrang tjom 
äuge ^)ro^)ortionaI tft; tjcrfc^icbcne ©cgcnftänbc alfo, beten ®röge fid^ öcrl^ält toic 

gig 312. 1 : 2 : 3 it f. tt)., toerbeit in einfädlet, 

hop^ftlttx, bretfad^er ©ntfftnung mtter 
gleid^ großem ®ef^t«tt)mM erf(^cmcn. 
S)cr $unft im 2lugc, in mlijm 
fid^ bie Sinien aÄ unb b£ fd^netben, 
l^ei^t bcr Äreujung«^)unft, er ijt b«: 
©d^ettcl^)unft be« ©c^toinfcte. 

Unfer Urtl^eil über bie tt)c|n 
®röge ber ©egcnftänbe unb i^rc Entfernung tt)irb erji burd^ fortgefeftte ®rfa^ 
rung erlangt unb Uxm burd^ Ucbung einen betounbem^ttrbigen ®rab ton 
©id^er^eit erreid^en. 

157 Sehen mit zwei Augen. SaSenn man mit beiben Äugen cmen 
na^cn ©egcnftanb, cttoa einen 1 %n^ weit öor baö ©epd^t gehaltenen Singet, 
Pprt, fo fielet man alle entfernteren ©egenftänbe hop^dt 

Umgefel^rt fielet man ben nal^e tjorba^ ©efid^t gel^altenen ginget bol)<)elt, 
toenn man mit beiben 3lugen einen fernen ©egenjianb fljcirt. 

S)a« einfädle ©el^en mit jtüei Singen iji nur baburd^ möglid^ , ba| \ia 
©teile auf ber Stefel^aut be« redeten Slugeö eine ©teile auf ber 9{e|l^aut W 
linfen äugeö in ber SBeife entfprid^t, ba§ bie SReijungen bi^er etttfl)rcd^riitai 
©teilen fld^ ju einem gemeinfamen Sid^teinbmdt bereinigen. 

3tt)ei fold^e corref^)onbirenbe ©teilen flnb bie in ben folgenben ^gmeit 
mitm unb m! bejeid^neten, in toeld^en bie 9?efel^aut öon ber Singen a^e getcolfm 
tüirb. Sie Slugenajce aber i|i biejenige Sinie, toeld^e bie 5Kitte ber ^oni|nit 
mit bem SKitt'elpunft ber 2infe öerbinbet. 

3lnbcre entf^)red^enbe (corref^jonbirenbe) fünfte liegen ungefäl^ gteid^ WÜ 
red^t^ ober gleid^ tüeit tinfö öon m unb m' , tüie j. 35. n unb n\ p unb f/, 
313. 3)ie fünfte A, B m\> G werben einfad^ gefeiten, mcit i^re Stft« 
giß. 313. ^^ Mhm Singen auf entfpred^enbe Steffen ber 8h|K 

l^aut fallen; nSmlid^ bad 93ilb ))on A au\ n m&if 
ba^ 93ilb ton J9 auf m unb m\ bad 93ilb iwit 
auf p unb p\ 

äBenn beibe Slugena^en auf ben na^en @eg( 

ftanb A, gig. 314, gerietet fmb, fo ba| fem 

auf bie entfpred^enbcn fünfte m unb m' fäHt, fo 

man il§n einfad^, loä^renb man ben eulfeiiUuai' 

^unltJ^boppelt fte^t, toeil fein 93ilb in beiben Sofdi 

nid^t auf entfpred^enbe ©teilen ber yt^ffcaxt fU^ 

nämlid^ red^t^ öon m im einen, linte öon «•' ii 

anbern. Slu^ bem gleid^en @runbe fielet man ben na^n $un!t Ä hoHfUfäi, 

ttjenn beibe Slugenajcen, tt)ie in gig. 315, auf einen entfernten ©egenßonbX 

gertd^tet fmb. 
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3)a^ Selben mit jwei 3lugcn trägt tocfcntfid^ jur richtigeren ©d^ä^ung her 
Sutfcnmngcn uäl^erer ©cgcnpänbc bei. 

SQScnn tok einen ettwa^ nähren ©cgcnjtanb, cttua ben SBürfd W, gig. 315, 
mit bcibftt Äugen betrad^ten, fo i|i bic änfld^t bcffclbcn für ba« Unfe Slugc nid^t 
ganj biefelbe, toic für ba« redete. 3)a« redete ?lugc nömlid^ fielet bie SJorbcr* 
Sifl. 314. g-ig. 315. 
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Siß. 316. 
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fUU^ bed SBihrf ete unb bie redete Seite bcjf ctben , tüäl^renb für ba^ Unfe Slugc 
gleU^d bic ^orberfeite, augerbem aber nod§ bie (in!e ^tdijt be^ ä&ürfeld 
ffa^ttot tfi. 

IHefcr Umjianb aber, ba| für nid^t ju weit entfernte Dbjecte bie Slnfid^ten 
Wker Kugen nid^t gleid§ finb, ift t)orjugdn)eife bie Urf ad^e, ba§ mir bie ©egen« 
Piibibe ttid^ fläd^n^aft, fonbem wal^r^aft !brper(td§, pl^fitifd^, fe^en. 

(£ü fei nun öon irgenb einem ©egenftanbe eine ^t\d)nnn^ entttjorfen, ttjic 
jie Um rechten, unb eine jttjeite, töie fie bem Iin!en 3lugc entfprid^t, unb bann 
\Uji . Q^äftmiffn fo t)or bie älugen gebrad^t, ha^ iebe^ Sluge nur bie il^m 
Ml^ihnge ätvä^vam^ feigen faim, fo muffen fid^ bie lOtd^teinbrüdfe beiber Singen 
fittner toolllommen förpertid()en Slnfd^aimng combiniren, unb barauf bent^en 
Kb ttecrofc^enben Effecte bed @tereof!opd, n^elc^eS im erften S3anbe meinet 
idiänafi ber ^f)t)[it au^fü^rlid^er befprod^en ift. 

Gr&nzen der Sichtbarkeit. SBenn ein ©egenjianb nod^ gefe^cn 158 
toecben foH, fo barf ber ®efld^t^ttjin!et, unter tt)etd{)em er erfd^eint, nid^t unter 

getviffen ®ränje liegen, bie fe^r öon ber (ärteud^tung unb ber garbe beö 
tonbe^, ber 5Ratur be^ ^intergrunbe^ unb ber 3nbit)ibualität ber Singen 
'i^itgt gör ein getoö^ntid^e^ Singe ift bei mäßiger 33eteud{)tung ein ©cgen^^ 
jtaib iiod^ unter einem ©e^totnfel t)on 30 Secunben ftd^tbar; ein fe^r l^eÜcr 
Cegenffamb, wie ein gtänjenber ®itberbra()t, wirb aber auf bunüem ©runbe 
M^ unter einem ®efid^t«tt)in!el t)on 2 ©ccunben gefe^en. Slud§ bun!te Äör^ier 
Ihmen auf toeigem ©runbe fe^r beutlid^ gef e^en werben , f etbft wenn fie aud^ 
fe^ fein'finb; ein mittetmägigcö Singe !ann ein ^aupt^aar t)or bcm mägig 
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^eUni 5tmmd no^ in eintr gntfernuttfl bou 4 bis 6 g«| faeutti^ untere 

((Reiben. 

159 Dauer des liclitelndTUOkes. Sßenn man mit einn glft^nben 
SioifU raf(^ einen ffreiS l)ef(f)reibt, \o tann man bie Äo^t fdtp nt(^ unter» 
fdieiben, fonbern man (ie^ einen feurigen fiieiö. 35er ©runb biefer (Sirfi^einung 
liegt bQrin, baß eine buvcf| einen Si^teinbrucf afficirte ©teöe bor Retina nii^ 
augenbMid) wiebei' }ui ^u^e Eommt, luenn bei Sie^teinbiud felbft aufge^ 
Sig 317 ^"'^ ""^ bcmfelben @uunbe tann man aui^ bie 'Bptüfm 

eineß \äfniü Eaufenbcn JRabee nic^t unler[^eiben , unb bü 
obere ^i&^c eined ^eifeld, n>et<^eir mit abnei^ftlnb mei^n 
unb jt^tüorjen ©cctoren bemalt ip, »ie gifl, 317, etf^nl 
bei tafdjcr Stotation gleirftfürniig grau. SSenn ober ber 
jfreifet, im Sunleln rotirenb, momentan erleuchtet nnrb, 
etma bur^ einen ©li^ ober einen elettrif^en gunten, fi 
rann man bie etnjetnen Stttoxtn beutlt^ unterft^eibtn. 
Igin red)t finnvei^er Slpparat, njel(f)ec fi^ auf bie Dauer beS i'i^teinbradrt 
griinbel, i|i bie fogenannte Söunberfc^eibe {Stroboffopif(fie ®d|tibt, 
^denatifloftop). iÜN 
©^eibe Don 20 bt< II 
(Sentimeter 2>UT^tt]c|fB 
fann um eine ^oniiwhil 
y ;ce in eine raffte Sfototioof' 
beiDegung berfe^t wert« 
am d^anbe biefet ®dfäi 
beftnbet fi^ eine äiei^e M 
Deffnungen, totU^t in (^ 
i^en SlbflSnben auf einanil 
folgen; in bec ^ig. SM 
bargefteQten SBunbnft^ 
beftuben ftifi 12fo(^(» 
^. dnner^lb brt kaf 
bie 12 Stk^ei gcbifbeU 
ätinged t|l nun eine HciM 
bematte ©treibe 
auf nieder ein unb 
©egenflanb tu 12 auf 
anber folgenben ©tenmt|cl 
abgebttbet ifi, fo ba| ' ' 
its^t eine anbm @ltiia|j 
ent{pnd|t. 3n anfnaffij 
gur ifl ein gon) 
@egen{tanb g/aÖ^, 
lid) ciu^cnbeL Untttkl' 
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mit l'bejeid^nctcn Dcffnung tfl ba^^cnbd borgePcHt, wie c3 eben feine äugerjie 
©tcDung KnW erreid^t ^at; unter ber Deffnung 2 fe^en wir ba« ^enbet, wie 
cö pd^ ber ®teid^gett)id^t«tage fd^on wieber genähert ^at, bei 4 ^at eö bie ©leid^* 
gewid^Wlage erreid^t u. f. w. J)iefer 3l^)^)arat wirb nun fo Dor einen Spriegel 
gel^aften, ba§ bie bemalte gläd^e bem ©piegel jugefc^rt ijt unb man burd^ eine 
Deffnung, etwa burd^ bie oberfie, ba^ 93ttb ber bemalten ©d^eibe im Spiegel 
pel^i Sßenn nun bie ©d^eibe rotirt, fo ge^t eine Deffnung nad^ ber anbem 
Dor bcm Äuge öortiber; Wä^renb aber bie 3^üifd^enräume öorbem ?luge l^ergel^en, 
[xtift man nid^t^. 9?el§men wir an, ba^ in einem beflimmten ÜBomente bie 
Deffnung 1 öor bem Singe öorübergel^t, fo erblidtt man unter berfetben ba« 
8tK) be« ^enbete in feiner grbgten ^u^weid^ung; ber in biefem ÜRomente in« 
äuge getangenbe Sid^teinbrud bleibt nun, hx9 bie jweite Deffnung öorö äuge 
fotnmt, unb jefet erfd^eint baö ^enbel an berfelben ©tette, an weld^er man e« 
tbtn crfl in feiner größten Slu«weid{)ung gefe^en ^atte, ber ®tcid^gewid^t«lage 
etnm^ genähert; ha9 33ilb biefer jwciten Sage bleibt im Huge, bi« bie britte, ba« 
8ift ber britten ?age bleibt, biö bie öierte Deffnung öor ha^ Suge gelangt, unb 
nun fielet man baö ^enbel in feiner ©feid^gewid^tölage u. f. w.; bie auf biefe 
äßcife ber Sieil^e nad^ bem Singe vorgeführten ©tettungcn be« ^enbefö mad^en 
botm tättfd^enb ben ©inbrudf , alö ob \>a9 '»ßcnbel ofdttire. ©tatt be« ^enbete 
famt man aud^ anbere ©egcnflänbe wählen, bie man ber Steil^e nad^ in ebenfo 
twd Derfd^iebenen ©teüungen bargefteßt l^at, alö ?öd^er tjorl^anben ftnb , f o ba| 
j[«btt Oeffnung eine anbere ©tettung entfpri^t. ©e^r täufd^enb laffen fvd^ auf 
biefe Sßeife Bewegungen Don SRenfc^en* unb Sl^iergeftaltcn barftetten, bie man 
in ben t)erfd^iebenett auf einanber folgenben ©tettungen aufgejcid^net l^at. 

©ie 9?ad^wir!ungen auf ber 9?e(j^aut finb um fo flärfer unb bauern um 
'f$ (finget fort, je intenfiöcr unb anbauernber bie primitive Sinwirfung war. 

(Sbenfo wie bie ©egenjiänbe eine gcwifje @röge ^abcn muffen, um bur^ 
ba9 Vnge wa^rnel^mbar ju fein, ebenfo mug aud^ ber Sid^teinbvudE eine naml^afte 
Qnt Ottbaueni, um eine SBirfung auf bie 9?e(j^aut ^evtjorjubringen; au3 biefem 
'fhntnbe wirb ein fe^r fd^ncK fld^ bcwegcnbcr fibr^)cr, j. 33. eine Äanonenfugel, 
tUft gefeiten; ba« Silb ber fliegenben Äugel bewegt fxä) auf ber 9?e^^aut mit 
^i U^r ©efd^inbigfeit, bag eg an feiner ©teile wal^rgenommen werben fann. 

Farbige Nachbilder. Unfer' ®efic^t«organ empfiubet oft ??arben:: 160 
ciidnrttdEe, bie nid^t unmittelbar burd^ äußere Dbjcctc ^ert)orgebrad^t fmb, fonbevn 
in einem eigent^ümlid^ gereiften 3wft<^"be ber 9?e(5^aut ibven ®runb ^aben. 
BRatt nennt foldljc garben fubjectiöe ober axxäj p^^fiologifd^e. ®ie farbU 
Hpi iRac^Uber fowo^l ate aud^ bie garbcn, weld)c burd) dontrafle hervorgebracht 
iMcxbcn, gel^ren ^ierl^er. 

S)te ätod^bilber fe^r l^ellcr Dbj[ecte fiub immer me^r ober weniger gefärbt, 
anb Jtoot iji biefe gärbung um f o entfd^iebener, je intenjiöer ber primitive ?id^t* 
ciitbtud war, Welcher bie 9hd^biibcr öcraulaßte. ^a\x ft^nvc j. 93. einige ßeit 
Eong ein fterjenltd^t red^t fd^arf^ fd^liege bann bie Singen unb wenbe fte nad^ 
einer bunHen ©teile bed 3'^^^^^^/ f^ glaubt man nod) inmter bie (flamme t)or 
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ben 3(ugen ju l^aben, aber fte t^eränbert naä^ unb nac^ tl^re ^arbe; fte tottb ote» 
balb ganj gelb, gel^t bann burd§ Drange in ^otf), ))on 9tot^ burd^ Stolett ts 
grUnltd^e^ Stau über, n^eld^ed immer bunfler toirb, bi^ haS SJo^ilb enbüd) 
ganj öerfd^ttjinbet. 

SBenn man, ttjä^renb noäj \>a9 farbige SJad^bilb im gcfd^Iojfencn äuge ijl, 
ha^ Slugc öffnet unb auf eine toei^e SBanb rid^tet, fo erbtidtt man ein Süb a«i 
biefer 3Banb, ttjel^eö bcmienigcn com^)Iementär ifl, hjeld^e« mon ju berfetfai 
3eit bei gefd^loffenem 3luge iüa^rnintntt. 3ft ba« SJad^bilb im gcfd^lojfewtt 
3luge rot^ getDorben , fo erbltdft man ein grUne^ $i(b, toenn man ba9 %tge 
öffnet unb auf eine iuei^e %iäijt rid^tet. 

3Benn man töngcrc ^txt einen farbigen %hi auf weigern ©runbe fd^ 
fi^irt unb bann ba^ ä(uge feit^Därt^ auf bie n^eige ^läd^e rid^tet, fo [väft vm 
ein conq)Iementär gefärbte^ 9?ac^bi(b; toax ber %lti blau, fo ift bad 3l(iißi 
gelb; toar er rot^, fo ift eö grün u. f. tt). 3)iefe ßrfd^einung erMärt {i^b 
burd) , bag bie 9?e^l§aut für bie garbe beö Dbjecteö abgeftumpft unb oifo fic J 
biejenigen im n^eigen !Sid^te entl^altenen (färben empfinbßd^er toirb , bie ni(|t nt 
ber 9Jüance beö bie SIenbung öerantaffenben Dbjectcö enthalten flnb. j 

S)ag bie 9ietina bur(i^ ha^ längere Setrad^ten eine« ftarf crlcud^tetcn f» 
bigen @egenftanbe« aUmälig gegen biefe ^arbe abgefhtmpft tt)irb, gel^t aud^ im \ 
au« l§ert)or, ha^ fie uacf| unb nad) immer matter unb unfd^einbarer koirb. li 
fann \x6) bat)on am Iei(^teften auf folgenbe S93eife überzeugen. Wlan fi^ b 
gere B^it ein farbige«, etttja ein rot^e« Duabrat, weld^e« fid^ auf einem ttie^- 
(Srunbe befinbet, unb toenbe bann ba« ^uge nur eüoa« feittoört«, fo ba|Wi 
comptementäre 9{a(i^bilb jum S^eil nod^ auf ba« farbige Ouabrat f ättt, m if{ 
in gig. 319 angebeutet ift. 3)er freie S^eil be« SJad^bilbe« crfd^eint icfetgrfcVj 
gtg. 319. ^^^ f^^i gettjorbene S^eil be« Dbjectc«, b. 1^. 

2;^eil, njetd^er feine ©tra^len jefet auf ©teffen 
?feft^aut fenbet, bie Dörfer nod^ nid^t Don bem 
?id^te getroffen toaren, erfd^eint lebl^aft rot§; bo 
ttjo beibe Duabrate über einanber falten, fte^ 
ein meit mattere« dtot^, benn bie t)on biefem 
be« objectiDen rotten Öuabrate« auöge^enben 
treffen nod§ immer fold^c ©teHen ber Ste^^aut, toetd^e gegen ben ®nbt»fl 
rotben ?id^te« fd^on m.e^r abgcftumpft finb. 




161 Oontrastfarben. Sin grauer gledf erfd^eint auf einer »eigen 

bunfler, auf einer fd^ttjar^en fetter, al« menn bie ganje gtäd^ mit 
grauen Sone überjogen wäre. Sin 9?erfud^, toeld^er bie« red^ beutli(^ Jöjt' 
folgenber: 50ian bringe einen fd)maten unburd^fid^tigen ^'6x)ftx, etwa einen -^ 
fKft, jtüifd^en eine Äer jenflamme unb eine ttjeige gläd^e, fo toirb vm 
buirflen ©d^atten auf ^eßcm ©rimbe feigen; bringt man nun eine gtoeite 
flamme neben bie erftere, fo fie^t man jtoei bunfle ©d^atten auf bem 
®mnbe; jeber biefer ©d^atten ifl aber je^t bnrd§ eine Äerjc cbenfoPrfi 
leud^tct, al« e« Dörfer bie ganje gläd^e war, unb bo(^ J^ieltmanöorl^fer 
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Ir ^eH mtb je^t l^ält man ben (Sd^atten für bunfel; biefer ^erfud^ betoeift bot 
ebeutettben Sinflug be^ Sontrafle^. 

yioäj ouffaQenber ftnb bie (S^ontrafterfd^emungen bei 99etrad^tungen farbiger 
^egenflänbe^ mobet man oft complementäre i^arben ((Srgänjnng^far» 
en) jtel^t^ todtSft objectit) gar n^t t)or^anben finb. 

Seg^ man einen fd^malen granen $a))ierfd^nt(el anf ein Ud^tgrüned $a^ier, 
crfd^etnt ber Streifen rötl^üd^; legt man il^n auf ein blaue« ^apitx, fo er* 
d^cint er gelb; htrj, er erfd^eint immer couq)Iementär jur garbe be« ©runbe«. 
Sel^r beutlid^ nimmt man bie (Srfd^einung mal^r, toenn man einen ungefäl^r 
[mm tteiten Streifen ton töcigem ^cOfkx auf eine £afel öon farbigem ®Iafe 
lebt mtb bann burd^ baffelbe nad^ einer ti^eigen ^Idijt, ttma mij einem 99(atte 
Det|en $a))ier«, fte^t; ber Streifen erfd^eint bann com))Iementär jur ^axbt bei3 
9ta\e9, alfo rotl§ auf einem grünen @Iafe, b(au auf einem gelben u. f. U). 

SBa« bie (Srflämng ber farbigen SJebenbilber betrifft, fo ift pe too^l barin gu 
^dftn, ha%, toenn trgenb ein Zf)txi ber Ste^^aut burd^ farbige« Sid^t afficirt n^irb, biefe 
trecte äBir!ung aud^ auf bie benad^barten Stellen ber Ste^^aut in ber ä93eife reagirt, 
ag flc in einen bem ^)rimitit)en Sinbrudtc complementären 3"^^^^ öerfeftt »erben. 

3ebe 3uf<^^^^^^Q^9 ^^^ i^arben, tott(i)t complementär }u einanber 
nb, mad^t einen angenel^men @inbrud auf ba« Sluge, jebe berfelben erfd^eint 
itrd^ bie anbere gehoben unb brillanter al« für fid^ aQein. (S« ift bie« (eid^ 
egcdflid^, toenn man bebenft, ha^, toenn irgenb ein S^eil ber 9ie^^aut birect 
mä^ irgenb eine garbe afficirt wirb, fie ja felbfl ein S3eftreben jeigt, auf ben 
eiiad$barten Stellen biefen ©egenfa^ ^erüorjurufen. SDagegen fann bie fd^önfle 
Sütbt burd^ un))affenbe ßufammenfteKung unfd^etnbar gemad^t werben. 

Die Loupe oder das einfaolie Mikroskop, äßir i^aben oben 162 
tfel^, bag bie fc^einbare ©rüge eine« ©egenftanbe« Don ber @rö§e be« SeJ^s^ 
nttfeld abfängt, unter totlijtm er erfd^eint; ber Se^winfet wirb aber um fo 
c0^, \t mel^r ber @egenftanb bem ^uge genähert wirb; nun aber fönnen wir 
fa mir bi« ju einer gewiffen ©ränje, ber SBeite be« beuttid^en Se^en«, bem 
nfeuxiffneten äuge näl^ern, wenn nod^ eine fd()arfe Unterfd^etbung ber ©rängen 
aA 4)er einjelnen S^^etle möglid^ fein f oQ , unb baburcf| ifl aud^ einer weitem 
SttgriJ|erung be« Scl§win!el« eine ©ränge gefefet. Sin jebe« Snftrument, wet 
^ eine weitere SJergrö§erung für ben Se^winfel Heiner naiver ©cgenftönbe 
iBgtid^ maift, al« e« bei unbewaffnetem ^uge ber ^aU ift, wirb ein äRifro:» « 
top genannt. Sflaij biefer @rtlärung ift aud§ bie !(eine Deffnung im harten« 
totte, toc^e in §.155 befprod^cn würbe, ein ÜRifroffo}), unb gwar ein einfädle«; 
ddf bejeid^et man mit bem Stamen be« einfad^en SOtifroffope« in ber ^t^ 
d ttitr ®oQe€tit)Iinfen ))on geringer Brennweite. 

Um ju begreifen, wie eine einfädle SammeÜinfe at« SKifroffop bienen !ann, 
ratt^ man nur einen 33tidE auf ?fig. 320 (a. f. S.) ju werfen. S« fei AB 
in ©egenftottb, ber fld^ innerhalb ber Brennweite ber Sinfe bepnbet, fo biüer* 
trat otte tHm einem fünfte be« ©egenftanbe« AB au«ge^enben Stral^len nad^ 
irein Durd^gange burd^ bie 8infe gerabe fo, al« ob fle t)on bem entf ^ired^enben fünfte 
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be^ Silben ah §frtämen, tt)te bie^ fd^on oben gezeigt tmtrbe; ein ^mter ber . 
iStnfe beftnblt^c^ %uge h)irb aber ben @egenflanb burd^ bie Stnfe beutTu^ fe|a 

519. 320. 




fönncn, wenn ftc^ ba« 93itb a& in ber SSeite be« beutüd^en ©el^en« befinbet;f 
biefem gatte aber liegt ber ©egenftanb felbfl bem äuge weit naiver; o^bc ä 
Sinfe würbe man i^n atfo nid^t nte^r bcutlid^ feigen fbnnen. J)ie t)ergtil|enik 
Äraft ber ?tnfe t|i olfo im SBefentlic^en barin ju fud^en, ba§ pe e« tnii^ 
mad^t ben ©egenflanb bem 3luge fe^r na^e }u bringen, moburd^ benn notihll' 
aud^ ber ©e^tüinfel Dergrögert wirb. 

Um bie burrf| bie ?ou^)e ^eröorgebrod^te S3ergrögerung ju bepimmctt,B# 
fcn wir bie ®rö|e bc^ ©e^winfel«, unter weld^em baö 93i(b ab bem 8«je*j 
jd^int, wenn eö fid^ in ber ßntfernung be^ beutlid^n ©el^en« befinbet, «18 
©röße beö ©cl^winM« öergleid^en , unter VDdijtm ber ©egenflanb felbfl 
nen würbe, wenn er thtn foweit öom äuge entfernt wäre. 

®enau tagt ftd^ ber SBinfel, unter weld^em ha9 93itb aft crfd^nt, 
bann ermitteln, wenn bie ©ntfcrnung be« ©lafeö Dom Äreujung«<)inrflt ii| 
Äuge befannt ifl; ba man aber ha^ äuge bid^t l^inter bie Sinfe ^äft unb 
jDidte berfelben fetbft unbebeutenb ifl, fo fann man o^ne großen ge^fe 
fireujungöpunft at« mit bem SJiittctpunfte ber ?infe jufammenfaffenb 
men; unter bicfer S3orau«feftung ift nun bie S3ergrö|erung leidet ju berec^ne«.^ 

S3on au« gefe^cn erfd^eint ber ©egenflonb AB unb bo« SSilb ah 
gleid^em ©efid^töwinfel; wir pnben olfo bie S3ergrögerung, wenn wir ben 
fid^t^winfet, unter wetdjem A B erfd^eint, mit bcmjcnigcn tergtei^cn, unter 
d^cm berfelbe ©egeuflanb erfd^einen würbe. Wenn er biö in bie ^eite be« 
(id^cn ©e^enö ton entfernt, wenn er alfo an bie ©teile be^ SSilbc« dh ^ 
wäre. 3)a bie fd^einbare ®röge eineö ©egenjlanbeö feiner ©ntfemung 
äuge umgefel^rt ^)ro^)ortiona( ifl, fo Dcr^atten firf| ber ©efid^t^winfel AoB 
ber 333in!et, unter weld^em AB x^m auö betrad^tet erfd^etnen würbe, 
biefer ©egenpanb bi^ al fortgerüdft wäre, umgefe^rt wie bie Sntfemungen 
©egenftanbe« AB unb be^ Silbe« al öon 0, 95ejeid^nen wir bie Cnt^i 
be« 93itbeö t)on mit d, bie Entfernung beö ©egenftanbe« iiJ9 Don mtt^l 

fo tji bie 93ergrö|erung — , Wo füre/ bie SBeite be« bcutti(^en®el^en3 jufcftcni|l| 
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9?e(jmen wir an, ba^Sitb befänbe ftrf| in ber Seite beö beutüt^n @e^ 


ber ©egenftanb aber im Srenn^junfte ber 2infe, fo wäre bie Sergröferung y» 
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■am / bic SmmitKtte bei Sütfe baifteKt. ^ttfcr Vudbniif -j giebt und nun 

fnitiiil nüfi bcn gntauen Sßert^ ttct ^trsTügentng an , ex mad)t abn m an» 
Ka^mb rif^tigri Urteil llbcr bie ScigTB^oung bir ücufie mSgtii^. 

Senn bad ©Üb ab in bre Gnrtfmiung d entjle^tn foD, fo muß fl^ bet 
Scgenflanb innet^aOi bct STennnwttt btfinben , x ijt alfo [tbcnfaKe Heiner aU 
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t /, bet »a^re SBertfi ber SergrUlening ifl alfo iebentaüs noi^ etmaS gti)ger aii 

Sßettn ). 9. bie Seite beS beutti^en ©e^end 10 ^oU, bie Siennueite bet 

fikfe 3 3oQ ifif fo nricb bie üergrägerung noc^ ttmaS me^t als — ,b. ^. noc^ 

dnme mff|c als 5 betragen. 
i 3e fleiner bet Sett^ Don / wirb , b. ^. je geringet bie ©teitnlueite bet 

; Üinfe ip, beßo fleinet n>irb auc^ ber 3Bert^ wa x , befio grillet ber Sert^ Don 



Sine Soupe Bon hirjet Stennraeite 

S&erer ©rennweite. 



[ — , btßo ßätfer iji alfo bie Vergrößerung. 

MtgtBgett alfo ftfirfer ate eine fotd 

Daa zusammengesetzte Mikroskop, ^ie ^rincifiien, auf 163 
kd^ bie (£onflniction aDer, wenn aud) in i^ter fonfligen Einrichtung xmi) 
fo fe[)r Dan einanber aI)Kiei<f|enben 1DIitro> 
flope beruht, finb folgenbe: 

1. 3>ie Ocgcnftäubc, We(<^e man 
bem Sci-fu(i)e unterwerfen (uiE, befinben 
ftt^ na^e bei einer ©ammellinfe ab Don 
lurjer Brennweite (gig. 321), 
unb jroar ctwad jenfeitS beS 99renn> 
punftcS. IDiefe ^infe, fie mag nun ein> 
fa({) ober jufanimengcfe|t fein, wirb bie 
DbjectiDÜnfe ober baS Objectiö 
beS SKÜroftope« genannt. 

2. 'Dut<^ baS ObjectiU ab wirb nun 
Bon bem Meinen ©egenfianbe rs ein »er« 
Ec^rteS tergtöfeertcS SSüb BS entworfen 
unb biefeä Silb gieitl^fam bur(^ eine jweite 
ßinfe de, ba« Mugenglaä ober baö 
Dcu[at,betrad)tet, weites ^teratsSoupe 
;iB' bient, fo baß bev ffleobadjter jlan beB 
cr|1en Sifbe« RS boS 93itb B'S' fie^t. 
Sie Bon r auege^enben ©trauten 
biBergiren alfo na^ i^rcut ^urd)gange 
bmri) baß Onprunient fo, als ob jle 
Bon if, bie Bon s auSge^enben fo, atS 
ob fie BoD S ^erEämen. 
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®o ift benn jebtS bioptciff^ änifroffo)) im ^eftntlti^en ma eintm SDb' 
itctiDc unb einem ^eulote jufammenscffgt, unb bie StrgiBgtrung ixS W^Mjto' 
iftS ift bae $iobuct bei S^etgrijgmuigen, tnel^e jebeS biefer ©l&fei ^etDotbiingt 
SBenn j, $. bad £)b)ecti» im iDuci^mcffei; 5mai, baS Oculai aber lOmoI vef 
gtögnte, fa nUcbe ein fotc^eS ^itia(Io)) ben ^urc^meffer btr @tgenftünbe 50' 
mnt, hie DbtrftSitie al\o 2500mal Dergrt)|cm. 

Um reine unb f^arfe ^Ubei ju erhalten, mu| bie Obitctiblinfe bei 
SDiifroftopeS eine arfjtomatifi^e fein; für etoaö flattere SeigrÖlentngcn ob« 
ift bad Dbiectiu burd) eine Kombination mehrerer ft^toüi^en at^tomotifc^cK 
Sinfen gebilbet, lDef(l|e wie eine etnjige pärtere Pinfe Wirten, ober ein oon bei 
Septem ber fpfiürifi^en Slbenation (§. 136) freieieä i3Ub geben. 



5ifl. 322. 



lu(^ baS OcUlor be« änifroflD))« 
befielt in ber SRegel mS einer Sombi' 
nation con jtnei Sinfen. 

Big. 322 erläutert bie Uugcre @iii> 
rid^ng bee 3)ti[TOftot)eä; haS Objcdii) 
ift an boe untere 2nbe einet 3Ji(ffitig" 
iöl)re angefc^aubt, in Uet^e oben bei 
n ein lurjeS, baS Ocutar ettt^oQtitbtJ 
9{o^t eingefi^oben luitb. !£)ad OtiJKl 
uirb auf ben' Zi]i^ p gelegt unb bodt 
ben Spiegel s Don unten erteu^tet 

Um baS DbjectiD o in fol^ @ntfei* 
nung Dom Dbjecte bringen jn likam, 
ba% man ein beuttic^eä Silb beffeSten 
fie^t, ip bie 3)iiIroftolpta!|te in ber SKcfr 
fing^Ulfe h fanft Derfdiiebbar; bie ftineit 
©infiellung gefc^ie^t mittelft befl <Sätm 
benCopfeä bei h 

5)08 ajiaroffop ^ot nic^t imt yi 
ben bebeutenbflen miffenfi^aftli^en @itt> 
bedungen gefUf|tt, fonbetn eS ift ou^ 
fUt bad ptattif^e feben nichtig geteot: 
ben, inbem eö bae jtuedmä^igfle SKil« 
tel bietet, «m Serfätfi^ungen oon 9!a^ 
tungämitteln no^uweifen , SSßoHen^, 
Seinen- unb aSmunmoHfafem gu nntet- 
f^Uien u. f. ». 
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entferntere ©egenflönbe Bergrii|ert ju jeigen, beftefien aufi einem bem ©egenfianbt 
jugefe^en DbjcctiD, b. ^. einet 8infe Don gtögetem Durt^meffer unb 
grügetet ffltennweite, melrfie wo müglii^ a(^romatif(^ fein fotf, vtäi 
einem'OcuIar, burc^ niel^ee bet ^eobac^ter ^inbut^fi^aut !Die betji^iäienen 




. bnbio))trifil^3tiiiTtl^» iintcrf(^eitMn fli^ nui baid| bie »erfc^btne Siiu 

ng M Oculaig. Sri btm ®alttüi'f(^ gcntio^ic bcfts^t baä Cculat 

aus einer einfad)en 3^<^<uungetin{e; boö Oculai 

,^, bed a^ionomif^en S^niro^reS !|at eme ober jmei 

©otumeamfen, bad Ocular bt« <£rbfeTncDt|iee 

tnblt^ ^ot beten biet. 

2)ie ^inn^tung icS ^ollSnbifi^cn lAei 
@ttlitifi'f(^tn gemto^efl ip gig- 323 batge|leat. 
00 tft boe Objecti», iwl^eg in a 6 ein uetfe^ed 
©ilb bcö ©egenpanbee AB entwerfen mürbe, 
raenn bie ©trollen ni^t fifioit tor^tr bie ofö 
Dollar bienenbe ^^'l^'^tKungelinfe w träfen. Shin 
ober »iib bieö Dcutat fo gciteßt, baß bie @nt= 
femung M 93ilbe@ a b von bemfelben etmod gröget 
ifl als feine ^^ri^^uintfl^"** « folg''^ Werben atte 
nac^ einem fünfte beS ^\ük9 ab conDergitenben 
©trollen fo gebraten, ba| fle nai^ i^rem 'Dur^gnnge 
burt^ bie ä^rf^'^EUungeUnfe fo biöeigiren, ate ob fie 
Bon einem ifJunlte öor betfelbcn ^erläaien. (Sergleidfc 
ben S^luß beS §. 138.) 

3n unfewr gigur lann man ten Souf befi 
@tra^tenbUnbetö »erfolgen, voMjtS, Don betn oberflen 
fünfte Ä btS entfernten ©egenflanbeS onäge^nb, 
burd^ baS tObiectio oo na(^ a ^in conCei^ivenb ge> 
mai^t wirb, unb beffen ©trauten enbli(^, aus bem 
Ocutar auStretenb, fii^ in einer SEi^tung fortpflanjen, 
atS ob fie Don a' ausgegangen muten. 

iDie buT^ biee getttvo^r ^eiDorgebtai^te 3ier> 
gtü|etung ifl lei(^t ju berechnen, wenn man bie 
Brennweite beS Objedios unb bie 3ci^fh:euungenKtte 
btSCcuIare fennt. SDer SS^inlel ÄcB, unter Welkem 
bet ©cgenflanb oijne S^nro^r ttfi^einen würbe, ifl 
glei(^ bem 3ßin!et bca; benfen wir uns nun baS 
ätuge in ben 9RitteI)mnft m beS OcutarS Derfegt, fo 
erfi^eint, buttl) baS 55ei^"to^r g*f«^n, l>fr ©egenflanb 
unter bem Sffiinlel t^mb', Webtet bem SEJinlel bma 
gteic^ iß; um ju befiimmen, tme cielmal baS ^^ernc 
ro&r Dergtö|ett, ^aben »it atfo nur ju ermitteln, wie 
vietmal bertffiinfeI6magt(Jget ifl als beräSintel bcä. 
®ie Entfernung beä SilbtS ab Dom DbjectiD 
ift gteidi ber ^Brennweite / beff elben, wenn bet ®egen> 
panb fef)t weit entfernt ift; bie (Entfernung beSSitbefi 
ab Oom Ocular i|t aber nur unmettti^ gtüßer als 
bie 3«rfiteuungSWeite f bief eS ©lafeS, unb mit lönnen 



bma = - 
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fle D^e tnnni^en ^fflec glcic^ / ft^tn. 9iim abci ereilten f1^ btt StnM 
6ca unb lima \tf)t nafft untgefe^rt tnic biefe Entfernungen, atfo: 
bca ; bma =:_/*:/, 
VI ober: 

bma _ f_ 

bca ~ f' 

®e^en mir bett 3BinIcl bca, utttet Wel^tn bn 

®tgen{1anb o^ne g^etnto^t crft^eint, = 1, fo tfl Ici 

SBinfet, unter luel^tm er buc^ bad g^tntro^r gtfi^ 

»irb, 

/ 

■7' 

b. ^- man finbct bie $ergrU|(ning, meon man tit 
Stennmtile beö Dbjectioe burc^ bie äerjhemmgfr 
nwite btd OcuIar€ bioibiit; bie ^ergrügening ip ^ 
um fo bebeutenber, je grB|et bie Srenntoeite M 
SDbjecticä unb je neiner bte ^fill'^'uungeiDtib M 
DcuIarS ifl. 

Iiie Entfernung bcr Selben ©täfct ifl offote 
fe^r na^e gteii^/ — f\ menn man alfo bcrf^ite 
Cculare mit bcmfelben DbjccttB Berbinbet, fo »tt 
bie Entfernung ber beiben ©lüfer um fo grttitr fni 
muffen, je llitjer bie 3«'ilr«i"ii9*i'«*e be« Octtlol, 
ic flärlei alfo bie SergrUferung i|l. 

gig. 324 eriSutert bie gewBljnlittiPe gotm hi 
^oCtänbifd)tn gemrB^re, nSm(i^ boe 3:^eatei|*e[- 
fpectio. Tiie ^{S^re c, raeld)e baS Dculax nt^ 
SiB- 324. 




tann na{^ 39etietien anS« unb etngefd)oben nxrbtu, bü 
mau ein f^arfeS Sitb ber ju bettac^tenbeu ©egt* 
ftänbc fie^t. Oe me^r man \\ii bem ©cgen^nW 
nähert, bt^o me^r mn| bie Ocularrij^e au^ejogei 
»erben. 

%\t (Tonfiruction ber ^oDünbifc^n gerur^n 
mirb nur }u f<f|l))ad|en $ergril|erungen ongetoenb« 
neit |ie bei etUaS flarfer S^etgtügming f^on eil 
fe^r Meines ©eTit^tfifelb giebt. 
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Sei bem aftronomifcl^en gernro^re tommt bad Silb be^ Dbjiecttt)^ 
Koirflid^ in ©tanbe, unb e^ mtrb burd) eine einfädle ober iufammengefeftte ionpt 
bttraifttt, toie man ed int$ig.32ö {te^t; ah ift bad burd^ bad £)bjiecti)) oo ent« 
roorfenc t>erle§rte Silb be^ ©cgcnftonbeö AB, wetd^e^, burd§ bie ?oupe vv be* 
hrod^tet, in ab tergrögert erfd^eint. Unfere gigur jeigt ben Sonf beö ton ber 
Spige be^ ©egenßanbe^ au^ge^enben @tra^(en6Unbetö, koeld^e^ burd^ bad 3n« 
^ment l^inburd^gel^t. 

S)ie Scrgrögerung eine« f oI(^cn ijernrol^reö ift leidet ju bercd^nen , wenn 
nan bie S3renntt)eite be^ Obj[eäit)d unb bie bed Dculavd fennt; benn ber ®el^« 
»irfel, unter »eld^em ber ©egcnjlanb bem bloßen 9lugc erfd^cint, ift glcid^ bem 
BBinlcI ÄcB, alfo oud^ glcid^ ach-, burdJ) bog gcrnrol^r erfd^eint er aber unter 
)em aSSinfel a'mV, meld^er gleid^ amh ift; ber eine biefcr SBintel öer^It ftd^ 
iber )um anbern umgefe^rt mie bie Entfernung beg Silben ab t>om Dbj|ectit) 
u ber Cntfernung beffctben Dom Dcular; nun aber fte^t baö 33ilb tjom Dbjec^ 
in no^c um bie Srennttjcite / befjclbcn, öom Dcutav aber um bie Entfernung 

* ab, »enn wir mit/' bie SJrennttjeite beö Dcularö bejeid^nen; bie burd^ baö 

/ 
(emto^ ^eröorgcbrad^te Sergrö^erung ift atfo -p- - 

3)ie Sänge be« gemro^re« ift / + A b. i). fie ift gteid§ ber ©umme ber 
Jrennkoeiten ber beiben ®(äfer. 

3n ber Siegel wenbet man feine einfädle Sinfe al^ Dcular an, wie wir 
'ic9 UB je^t angenommen l^aben, fonbern eine Kombination ))on jwei !?infen. 

2)a| man burd^ ein aftronomifd^cö gernro^r bie Oegenfiänbc Derfe^rt pel^t, 
|t ffar; benn bitrd^ bod Dbj[ectit) wirb ein terfe^rted Silb bed entfernten ©egen^ 
tanbcS entworfen, unb btefe^ 9Sb wirb baburc^, \>a% man eg burc^ eine ioWft 
dtaäfid, xnäfi umgefe^rt. 

3)ie ©cttigfeit be« Sitbeö ^ängt öon ber ©röge be« Dbiectit)«, bie ©röge 
ed ®e{t(^tdfelbeg Don bem Dcular ab. 

SBetm ha^ aftronomifd^e gcrnro^r ju SKeffungcn bienen foH, fo wirb eö 
ntt einem Sabenfreuje Derfe^en; eg beftnbet fld^ baffelbe genau an ber@telle, 
m toelc^er burc^ bad DbiectiD ba^ Silb bed }u betvad^tenben ©egenftanbe^ ent« 

gtg. 326 (a. f. ®.) erläutert bie äußere ©inrid^tung be^ afhronomifd^en 
gemro^e«. An bem öorberen 6nbe k eine« SJo^reö Don entf^jred^enber ?änge 
ip ba^ DbjiectiD eingefd^raubt. hinten ift biefeg 9tol^r mit einem engeren 3ln* 
0^ Dcrfe^en, in welchem bie ha^ £)cu(ar o tragenbe 9tö^re t aud«' unb ein- 
lefc^oben werben fann, Waö in ber Siegel mittelft cineöSriebe^r gefc^ie^t. ©old^e 
femrö^re finb , wenn fie nid^t an SDtcginftrumcnten angebrad^t werben, meift 
Don etwa« größeren 3)imenftonen unb auf bcfonberen ©tatiöen aufgeftcßt 
[Stanbfernrö^rc), wie gig. 327 erläutert. 

Seim Setrad^tcn irbifd^er ©egenftänbe ift c^ unangenehm, 9lHeg öerfe^rt 
\u \tf^, wag bei oftronomifd^en 93cobac^tungen, fowie auc^ bei Sermeffungen 
ifeü^iUtig ift. Um nun bei ftarter Vergrößerung bie ©egenftänbe bod^ nod^ 
lufred^t fe^cn ju fönnen, l^at man bag Dcular beg aftronomifc^en gernro^rcg 
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bunfi eine StB^re nft^t, mtt^e in btr 9tege( Diei (SoitHtjItnfm nttf|Stt, mti) fi 

erhalt man tiaS ©tbfernro^t. üDie »ier Sinfen in ber DnitonH^ bißm 
Stg. 326. Sifl, 327, 




gewifTermagEti ein nii^t gar (latt terjrBgcnil»« p 
fanmtengefe^tee SRihoftof), bui^ toiU^tS man M 
teife^rte S9itb »iebcr uuigetelitt, a\\o in ouftcc^tB 
©tctliing [it'ift. 

>■ $ig. 328 nfSuteit bie gemlj^ntit^e (Sittn^nii 
be€ teirefkifd^n i^entto^nS. 00 ijl bie mit bis 
Sinjm öerfe^ene OcuIartB^e. 5Da Me ttrreprif^ 
Scnir%e läufiger Don einem Ditc junt anbern 91= 
tragen unb auf Steifen mitgenommen Uedwii, fo »tc 
ben fie in bei Siegel au8 me^ieten tn einanbcr fifjieb' 
baren iRH^ren jufammtngefe^t, bie man, mn baS ^nfbntment furj jn mo^ 
jufammenfi^iebt, wenn man eS aui^t gebrauch, bie man aber bis jur ge^Brigtn 
IfSnge an^ie^t, tttcnn man bur^ bad gernrotir beobad^ niQ. 

!Dtc Sietgi:%ning beß ©atitifi'fc^en itnb bt9 aPtonomif(^en gfi» 
loijttS ia|t fi^, wie luir gefe^en ^aben, au9 ber StennmeÜe btr @Iflfn let^ 
bem^ntn; ba aber biefe ^rennmetten felbft trfl burc^ einen $nfu^ eimütttt 
werben milffen, fo ifl eS üorjujie^en, bie SiergiBgening ber SemtlS^re Hmnittel' 
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bnt^ ben Serfn^ ju (eßimmen. ©attj rinfiufi gef^ü^t biri bei nt^t jtt 
:Ux 43ngrtlgeniiig anf folgcnbc SSetft: Wan {teile in einiger (Sntfeimmg 
t gtntro^ einen Betreuten Stab, etwa eine Sötte, Wie man fle jum getb- 
fen bron^, oitf unb betraute btnfelben glci^jeitig mit beut einen 3(ngt 
d, mft bem onbem bu«^ ba« Sernrofir; man jie^ auf biefe Setje, wie Biet 
^(ungen itS mit btogtm 3uge gefe^enen 3nag|tabee auf eine buTi^ imS 
nro^' bergiB|erte Äbt^eilnng foDen, «nb erhalt fo unnrittelbat ben Sffiert^ 
SJergtSgernng. Wian tonn ju bem dten angegebenen Seifo^ren am^ bte 
gelret^en eineS !Co^e annenben. 

Spiegelteleskope. Seöor man ac^tomatif^e DbjectiBttnfen mo^ 165 
nte, war bet Umflanb, bag bcr 99TCmt)ntntt einer einfallen ?tnfe nt^t fUt 
forbigen ®trüi|£en berfetbe ifl, für bie Steinzeit unb ©^ärfe bet Sifcet 
• na^etltg. 9)tan fuc^te bie^ baburi^ ju Deraieiben, bag man haS erjle 
b ber entfernten Oegenflänbe nic£|t bun^ Sinfen, fonbem bur^ metüUene 
^Ifpiegel erjeugte, unb [o entftanben bie ©ptBgeUeleffoiJe. 

3^. 829 ficat ein S^ewton'f^e« @))iegetteIefIop bar. Skr ^o^I« 
gel «8 Vi&ät Bon bem entfernten ©egenflanbe ein föitb in a eutmeifeu; e^e 




t^ bie ©trauten ^ier^cr gelangen, »etben fle oon einem ^(anf))iegel p , ber 
' gegen bie Stjce be^ ^a^xeS geneigt ift, feitioärts reflecttrt, fo ba^ baS Sllb 
flt(^ in b entpe^t. 5)iejeö fflitb nritb nun butcE) baö Oculot o bettoi^eL 
Seim ®regotl('fd|en leleffolie, gig. 330, ifl ber Objectiöfpiegtl in ber 
BÜB. 330. 




tte bui:d)bo^rt unb hinter biefer Deffnung baS £!)cu(ar angebracht. !Die 
aßenben ©trollen »erben fo reflectirt, bag in a ein ßetfe^e« ©ammelbitb 
fernen ©egenftanbeS entftefit; biefeS Silb nun bepnbet fi^ na^c bem StenWä 
Üt bed (leinen ^p^lfpiegeU V, burd) Weldjen \>ox bem Oculare ein aufrechtes 
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S9itb b i)te öertt^m Silbe« a entroorfen toirb. 3>itfee Siöi b »hb nmi tub- 
lid) buv<^ bie Oculailinft o bttra^tei. 

3n i^ofge bei @tfinbung ac^Tomatift^r OE)|ectibe finb bie ©fritgetttltftgiK 
fe^ au^n ©ebtauiii getonimcn. ißur bei bti EoBJitniction gang gto^ Oti|ini<' 
mentE bieten bie ^o^lffiiegel einen Soit^eil »or ben ad^omatifi^eit Objection^ 
weil tiei lefetcren bie Sietgrögerung beS ©urc^mefjet« über flemifft ©ränjn 
unUbeDuinbtidie i^^wierigfeit bietet. 3>ie güäften ai^romatifdien Obieditt, 
ttict(^ man bis [egt ju ®tanbe bradjte, ^aben 14 ^oü 'Simä^mt^n, mä^real 
ber ©piegel bee großen 40fU|i9en letePopS öou ^erfc^el, beffen Seiftungn 
no^ ni<^t bur^ bioptrifi^e i^exnro^ie übtttroffen raocbtn finb, 4 ^g im ^un^ 
meiner ^at, Stoff* conjlvuirtc in neuerer ^t\t ein öSfUgigeS ©piegellefeftoli, 
beffen ©flieget Über 6 gug im Xutd^meffev ^at. 

SSei biejen großen ©ptegeftelcjtoipen, bcven Einrichtung burt^ gig, 331 
erläutert wirb, ift fein jroeiter ©picgcl angebrai^ ÜDa« but(^ bcn) Objectit' 




fpieget SS, meldet elwaö (i^räg gegen bie Mje bcS 3njirumentfe fit^ ttjengK 
^ilb a wirb unmittelbai bui^ ba€ am (Singange bei 9to^reä angebro^ 
Dcular o betriid|tet. Set btefer Seobat^tungSmeife fommt fnili^ bn Aof)f M 
Seoba^tere jraifi^en baS Clbject unb ben <§piegel, tno« aber bei bem gn|(i 
^un^meffer bed leiteten ni{l)t fi^abet 

$erft^el nennt biefe O^nftrumente Front view teleBcops, mae man tW 
bur^ SDTnf(^au>5£ele^ope Überfegen fijnnte. 

Ss terftcl)t fic^ Bon fclbft, bag bei ben ©piegelteUpopen eben fo roie U 
bioptrif^en )^ernrot)reu flatt ber einfad)en Dcularlinfen, nie fie bie SignnD 
339, 330 unb 331 jeigen, jufaniuiengcfeete Oculaic in ^tiniDenbung tommm 
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Hypothesen über das Wesen des Lichtes. Um bte 166 
BU^terfd^emmigen gu crftären, flnb jtoei öerfd^icbenc ^\)poti)e\en oufgcflcKt lüorbcn, 
bte Smifftond« ober @manation^tl^corte unb bte ^tbratton^:« ober 
Unbtt(attoitdt^eorte. 

SHe Smtffton^tl^eorie nimmt an, bag e^ eine eigent^ümtid^e ixift* 
Dtaterie gebe, mtb ba| ein leud^tenber S'öxptt nad) allen (Seiten ^in S^eild^en 
Ucfer feteen 9Ratene mit f o ungel^nerer ©efd^toinbigf eit an^fenbe, ba^ ein fold^e^ 
K^jtt^tt^en in 8 9Rinuten nnb 13 @ecnnben t)on ber @onne gur @rbe 
idangL SMefe Sid^tmaterie mu^ man natürtid^ aU anwerft fein unb ben 
Bfadtangen ber @d^n)ere nid^t untern)orfen, atfo aU im))onbera6e( annehmen. 
Die Scrf^eben^eit ber garben rü^rt öon einer SSerfd^teben^ett in ber Oefd^win* 
»tgfett jjer; bie 9tefIejrion ifi nad^ biefer 9lnfic^t htm 9(6praKen etaftifd^er i^ör^jcr 
malog. Um nad^ biefer S^corie bie 33rec^ung gu erflären, mii^tc man anne^* 
Uten: 1) bog pd^ in ben burd)fid^tigcn Körpern ^inrcid^enb groge ^tüi^ijtnxdnmt 
befinben, um ben Sid^tt^eild^en ben jDurd)gang gu gcftatten, unb 2) ba^ bie 
loägboren SKoIefille auf bie 8id)tt§ei(c^en eine angie^enbe Äraft ausüben, mlijt 
romUnirt mit ber einmal erlangten ®cfd^tt)inbig!eit ber ?ic^tt§ci(d^en i^re 8(6* 
'enfung tooirlt. 

S)ie Sibrationöt^eorie nimmt an, bag fid^ ha^ ?id)t burd^ bie®d^tt)in* 
}ungen ber jE^citd^en eine^ unmägbarcn ©toffeö fortj)f(angt, toetd^er ben 9?amen 
Hetzer fö^rt ^adf biefer S^eorie ifl baö ?id)t ctttjaö bcmSd^atte «c^nlid^e«; 
iec ®äfaU wirb aber burd) bie ©d^mingungcn ber ttJägbarcn ÜKaterte, baö Sid^t 
iurd^ bie ©d^mingungen eine« 5let§er« fortgc^jflangt- 3)cr 5let^er erfüllt ben 
jonjen SBef träum, ba bag ?ic^t aKc 9tänme be« ^immcfe burd^bringt. ©er 
Set^r ifl aber nid^t btog in ben fonft (eeren Stäumen Verbreitet, ioetc^e bie 
S^tme trennen, er burd^bringt aUe Äör^jer unb f üöt bie gtoif d^en ben sagbaren 
(tomen beftnbtid^en 9iäume au$. 
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2Bo bet %ttf)tx in SBu^e ifi, ^cn([i^ nnlitomniciit ginfternig; on etim 
©t€He gttittifam trfcf)ütteirt, ppnngen fiäj bw Piti)[roc(len nac^ aHeii Seiten ^in 
fort, niie fiÄ| bie ©djroingungen einet Saite in einer ruhigen ätmotp^ärc totiüß 
öetbreiten. ®afl Sirf|t, welche« etfi bür^ eine Öeioegung entfielt, i|l b1[ii 
iDofil Bon bem Slet^cr fctbft jw untetfcf)eiben , wie bie SiÖTOtionabcrocquiij, 
meldte ben 6[f)atl ^erootbtingt, oon ben ojciBivenben Iljeüt^en ber iDogbntcn 
^ateiie unterfcE)tcben loiib. 

Sänge ßeit ^inburd) jaulten beibc Söemicu Slnljänger unter brn ^^qfitem 
dttmtan ifüttt bie ISmanationet^eotie aufgcflcdt, .f)iti)g^en$ ifl als <£'^i5|)[n 
bet UnbulationStfjeotic ju behiK!|ten, "baS gtllnblic^e Stubium betjmigra 
Sii^terf (Meinungen , roetdie in ben folgenben ^'atagrapijcn bcfpro^en iuerbcn, fyd 
ber UnbuIationt*tf)eoric einen cnt(rf)iebenen ©ieg Der(cf)affl, benn biefe ©Tftljfinungdi 
(offen fw^ |e^r einfach bur(^ bie Slnna^me wn ÜiiittaeHm, nit^t nbtr bun^ 
bie @ini[fion8t||eorie erHSrcn, 

167 Elemente der Tibrationstheorie. 3)ie l^eili^en eines Itirfi-- 
tenben AörperS cibriren auf ä^nlii^e SBeife, niic bieä bei ben f(f|a[lenben fiSr])nii 
ber SoD ift, nur pnb bie Cit^tBibrationen ungleich fi^nellei- a(ö bie ©d^a£lfii|m 
gungen, bann aber raerben fie and) nit^t buc^ bie roägbare Materie \a% 
foubern bur«^ ben Sit^tSt^er fortgepftnnjt. 

aUenn fw^ ein Sic^fjlra^t in ber 5Riti)tiiug üon A iiad] B, gig. 332, f* 




pftonjt, fo oibtiren ade äet^ert^eilcfien, iiielcf)c im ^nfto'ibe b*9 (Sldc^gcroidiW 
auf ber gerabcn Sinie AB liegen Würben, in SKic&tmigen , neldje veditwinllq 
auf AB fielen, ungefähr fo, wie bie Ifieile cineö gefpoiiiiten ©eileö fdiniinjnr, 
menn man an bem einen @nbe einen frSftigen <3d)Iag gegen baffelbe gefÜd 
^at. 2)ie SutBe in gig. 332 fteflt bie gegenfeitige ©tellung ber Bibrirmto 
ÜRoIetüte in einem bcfiimmtcn Momente ber Seinegung bar. 

Setroc^tcn wir bie ©djWiugungen eine« aet^ermoteflilfi etWoS gennun 
■Bas a;^eitd)en, beffen ®lei%roi(i|te(age b ifl, üibrirt uon fc not^ V, Bonb 
nacf) b" unb bann beflänbig jwift^cn f»' unb ö" tjiii unb ^et. 3n h' ijl fri« 
©efc^minbigfeit 3!ull; je me^r ^\ä) aber bne 3:E|cilc^eii bet OIeic()geroi[t)l8lJSt - 
nähert, bejlo me^r wäc^fi feine ©efi^roinbigfcit, wc(rf)e i^r 5D?afimnm in 'm ' 
2Komcnte etreirf)!, in mclt^em bae IWcrfefüt bie ©leit^gewi^tstoge paffirt; w 
nun an nimmt bie ©efi^winbigteit nrieber ab, biö fie enb(i(^ in b" nriebet Sd 
wirb, tootauf bann bie Bewegung na[^ entgegengefegter 9{i(|tung beginnt. 

Obgtei^ fl^ ba« 9i^t mit au^etarbenttit^et @ef(f|n)inbtgEeit foitp^on^ 
fo geff^ie^t biefe gartpflangung bo^ nii^t momentan; bie Vibrationen eint ; 
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Sht^ennotctUte iijtüta ^(^ ai\o auä) uiift momentan t>«n in ber 9!i(^tung bt8 
©tra^Irt in fo^tiüicn ^o(e!mm mit Stelleu luii; und Uoi:, bie ganje Steige 
Mit aHoIefftfni auf bet Sinie A B fei in 9?u^e. iffitnn nun bad aJlDtemi in ft 
in einem {«ftiniinten 9RomEiite feint Sibrotionen beginnt, fo merbeii ade »eitti: 
no^ B ^in Itegenbcn SRoIetUIe fpüter ju oibriien beginnen, unb yoox um fo 
f))»«:, ienrit« fie bon 6 entfernt finb; mä^renb ba^^oleftil E> eine »Daftänbige 
CfciUation ma^t, raiib ftd| bie Setoegung bid ju trgenb einem änoletllEe c 
fr>rt))PaRjen, fo ba| biefefi SßoteFUI feine erfie 9!ibvation in bemfetbcn Momente 
beginnt, in Ueli^m 6 feine jWeite anfängt, a^on nun an metben bie ÜJIofelUte 
fc unb c pete in gleichen ©cfjtüingungejuftänben f"^ beftnben, h. 5. fie nieiben 
^eii^eilift, uac^ berfelben ©eite ^iii fti^ bemegenb, bie ®(ei^gen)i(^telage pafpren, 
g[tei<^tttig bad 3Rafimum bei ^uSmeit^ung auf ber einen unb auf bei: anbeten 
©eite bon AB eneii^en. 

S>ie ©ntfemung bc etnefl Set^crmotefüie Don bem nmieu roeldieS fl^ mit 
i^m in gfeii^en ©^mingungSjuftänben befinbet, ^eift, wie mir bereite gefe^en 
^ben, eine SBetlenUnge. aöenit cd mä) eine aÖElIentänge ip, fo roiib baS 
SDlolrfUI d feine trfie S^fciQation in bemfelben lugenblide beginnen, in meiern 
e feine jtoeite unb b feine britte DfciQation beginnt; d mirb fit^ Von nun an 
nit c unb b flete in gleichen Sdimingnngajuftanben befinben. 

SEJenn/ in bet 5Biitte i«if(i|en \> unb c liegt, b, ^. inenn e6 um eine |)Qlbe 
9Bcaen(flnge Don 5 entfernt ift, fo befinbet f'^ baS ^olelUl / ftete in 
St^uingnngäjuflUnben, twt(^e benen ber ÜRoleCUIe in b unb c entgegengefegt 
|fiiii, 3Senn h unb c baß OTojimum ber 3[nameid)nng oberhalb A B erreichen, 
■wtEei^t / baS Ißla^mnm ber entgegengefegten ®eite. 'X)a% "SRoUVÜ f )>af.ffrt 
^Hu unb c gtei{^)eitig bie @lei{!^gen)ii^telage , allein in entgegengefegtet ^\fy 
^B/f^ beiucgenb. 

■^'äBenu jiDei Ket^ert^eili^en auf bem SSege eines üit^tftra^I« 
Rm 'A äBeltenlünge »on eiuanber entfernt finb, fo finb fie fietä 
Von gtei(^en, aber entgegen gefegten @ef(^roinbigteiten afficitt. 
»ttffelbe gilt öon foId)en X^eilt^cn, bie um V». Vi, Vi "■ f- ". ffleaenlHngen 
ton cinanber abfte^eu. 

3)ie SSSetUnlünge ifl für bie nerf^iebeneu färben nii^t gtei^; am 
giBgten tfi bie SSeSenlänge ber totE)en, am Heinften bie Wellenlänge bei- bioletten 
©tco^n. aSie e« mägtic^ War, bie aßeücnlänge ber »ertrfjiebenforbigen 
©trotten mit a«6erwbentli(^r ®enauigteit ju befiimmcn, (iinneu mir ^ier nii^ 
uciter anfuhren. 

SÜtit bet unglei(^en aBeBenlänge ^ängt aui^ bie ungleiche ©djiningunge« 
bauet jufammen ; bie Vibrationen ber ciotetten ©trollen finb bie ft^neQften, bie 
ber rot^n bagegtn bie langfamften. 

aKon fie^t alfo, baf beim Sii^febic a?crtc£)icbcn^eit bet J^otben ber unglei^en 
^ö^ unb liefe bet jBne cntfptidjt. 

5Jon bei Art unb SJBeife, wie ficE) Don einem leut^teiiben fünfte auö bie 
Sit^tweßen ringsum berbreiten, Tann man fid) ein rec^t beutlirfie« ©Üb matten, 
nMnn man bie SSJeHen betrautet, \ot\.<i)i auf bet Obetfläd^e eines ftittfle^nben 
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SafT^e entfle^, luenn man einen @tein ^ineimniift, nttb bis tnh: aaSf {d|N 
ob«! 6etrad)lct ^abcii. SSon bei ©tcHe ouö, on weli^er ber ©teilt in ba« W^ 
tinjani, öetbretten jit^ ringSum hfiefürmigt ^tQen. Sie SBaflert^ei^cn nt 
bet ©teile, an liiclcf)er ber @tein mS 3Ba|Tei fiel, ge^n abnm^elnb <iuf vA 
Hiebet, unb biefc ©erocgung pflanjt jic^ ring^m mit gleichet ©ef^tninbigtril 
fort; aOe SBoncrtlfeitt^en a(fo, mel^e gleit^raeit Don bem SRittelfiunhe entftnl 
ftitb, nietben fii^ aui^ in gleichen iSd)iDingnngejufianbfn Iiefinben, b. 4. {it 
loetben gleidijeitig ifjvt ^Ö^pe unb gleidjjeitig ifiie tiefjte ©teHung errtii^; d 
liietben f«^ ot|D conceiitrifi^e Sföcllenbetge unb SSeUent^älei: bilben, mie intt 
biird) Stg. 333 anjdjautidi gemalt »erben foB. SBenn für einen bejKnniitoi 
Snoment bie oudg^ogaai 
Steife ben aßeDenberge^Ä 
)>unftirtcn aber ben Bill» 
t^tcm entfpret^en, fo liin> 
ben bie Wellenberge no^ 
äugen ^in in ber !B(i|i 
fortf^reiten, bog not^ em 
^^in 3ett gcrnbt oi ia 
))unftirten ©tcDen fi^ Vi 
aSeDenberge beftnben, ü 
Später ober in ben mtf l 
jcgenen Reifen. 

@o rote fi^ bie Sbf' 
femellen in 
Jhrifen um ben Ofcif 
tisit0mitlelf)unlt cerbtetten, fo Derbretten fu^ bie St^toibtotionen in concent 
»uflctfi^it^ten um bie SitfjtqueÜe ; bie Dberflärf|e ber Si(^lwe(Ien ifi 
fbimig, nenigflend fo lange bie @la{1icität beS %tiifvr9 naitf allen dti^tmfi 
^in biefelbe bleibt. 

j Interferenz der Lichtstrahlen. Sßir werben [(^on im iii#i 
Paragraphen bie @r{(^einung fennen ternen, bag bur(^ ba€ ^ufonunei» 
jraeier i!i[{)tftra^Ien balb oerfiärned lMcE)l, balb aber OoDfornmene S)unteli|(it 
jeugt roirb. 

@ine foWjc buv^ bnfi 3"f """""i™'!^'™ jweier Üid^tfhra^len ^01 
aSetjtätlung ober Sluf^ebung wirb mit bcm SJanicn ber Onterfettnj 
Sic^ra^Ien begeidjnet, 3>ie 3nterferenj ber 8ic^t|tra^Ien lägt fii^ folgeriffj 
maßen ertlären, 

3u gig. 334 mögen bie fiuien ^B unb CD jwei etementore Sit^lMÖ, 
barfleOen, welche, Bon einer ?i(l(|ti(ueKc auSgc^enb, onf Oerfi^iebencn Sq» 
gu bem fünfte o gelangen unb fid) ^icr unter einem fe^r fpißen SSinlfl ((^st** 
SJenn ber 2ßeg, melden ber jit^tfira^l CD öon ber Jic^lqueÜe an biajuW 
fünfte a juvttigelegt ^at, gerabe eben [0 grog ober um 1, 2, 3 u. f. ». S"? 
SBeHenffingeu gröger i^, als bie Sfingc Bon berfelben Lichtquelle bifijiik" 
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"^itttft a ouf bcm SBcgc bc« onbcrcn ©trotte«, fo »erben bic beiben ©tral^fcrt 
in a in ber SBcife jufammentoirfen, toie eö ^ig. 334 barflefft 

8fiö. 334 
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SHe SBettcnlime ahcd n. \. \t). ftcKt für irgenb einen ÜRoment bic gegen^^ 
fettige Soge berStet^crt^eifd^enbor, tocfd^e bcn ©tral^I in ber 9iic^tung AB fort* 
pf(an}en. S)a3 Xl^eilt^en h f)ai eben feine äußerfic ©tcÖung unterl^db -4JB er* 
rei^, bo« Il^ild^cn a pa\fxxt eben bie ®(ei(^gett)id^tötage in ber Stid^tung, wetd^e 
ber eine ber beiben fteinen pfeife anbeutet. 

S)ie punitirtc SBeHentinic jeigt un« ben gtett^jeitigen DfciÖation^juPonb 
ber StetJ^rt^eild^en, meiere ben Sic^tftra^I CD fort^jflanjen. SBenn beibc ©trol^« 
len öon ber Sid^tqueKc biö jum fünfte a gtcid^e SQSege burti^Iaufen ^aben, fo 
toirb boi^ S^l^itd^en a gtetd^eitig burd^ bie Vibrationen beiber ©tral^Ien auf bic:^ 
fette SEBeife affkirt toerben; in bem burd^ unfere ^tiijmmi bargefteHten 9Ko* 
mente loitb ba9 Sl^ild^en a burd^ ba^ jtDeite älBcKenf^fiem ebenfalls nad^ unten 
getrieben, bie Sibration^tntenfltÄt ifl alfo boppett fo grog, ate menn feine S3e* 
kuegung nnr burd^ bie Vibrationen be^ einen IHc^tftral^I^ bebingt tuSre. 

3n berfetben äßeife muffen ftd^ aud^ bie Vibrationen {mcier Sic^tfiral^en 
unforlUten, koeld^e in einem fünfte jufamntentreffen^ tuenn fte in il^rem ®ange 
um irgenb ein ganjeö SSietfad^e« einer 3SelIentänge öon einanbcr abmeid^cn. 

Die ^igav 335 öerpnnlit^t baö äi^f^^^^^^^^^'^^w jttjeicr ©tral^len, öon 
beneit ber eine bem anbern um eine ^a(be ober irgenb ein ungerabe^ Viel« 

Sig. 335. 
± 1/ 
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fad^e^ einer falben SBeltentänge üorauiSgecilt ifl. ^urd) bie Vibrationen 
be« einen ©trai|te (bie üjm entfpred^enbe SBeÖentinie ift au^gejogen, lüö^renb 
bie bcm anberen ©tral^te entf^jrcd^cnbe punftirt ift) tüirb ha^ Zf)Mdjtn a in 
bemfetten äugenbüdfe nad^ unten getrieben, in ttjctd^em bie Vibrationen be^ 
anberen ©tra^leö baf[elbe mit gleicher firaft aufmärt« ju bewegen flreben ; bie 
beiben cntgegengefc(§ten Gräfte i^thtn [xij alfo auf, ba« S^eitd^en a bleibt in 

SBir l^aben biö^er nur biejcnigen gälle betrad^tet, in ttjclc^cn ber ®ang* 
unterfd^ieb ber interferirenben ©tvaf)Ien ein ganjeö Vielfad^e« einer aBcBentänge 
ober ein ungerabe^ VicIfad^eiS einer falben SBettentänge beträgt. SBenn ber 
©anguntcrfd^ieb jtt)ifd)cn bicfe ÖJränjen faßt, fo wirb burd^ bie 3nterferenj ber 
ieibcn ©trauten aud^ eine 3Bir!ung ^erüorgebrac^t, tuetd^e jwifc^en hm SBir* 
!ungen ber bef<n:od^cnen ©ränjfäUc liegt, b. ^. e« wirb feine öollfommene 
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Sßemidituiig tKr Sibiationen, aber aii(^ feine Setbi)t>pelung bet Sifn^tttonft' 
intenfttät eintreten täiinen. 3)ie rairflif^ ^iVooxffihtaäjtt ^rattonAtittnifitJit 
nähert fti^ nic^t beni einen ober bcm anbeten biefer ©rängtoert^e, je na{^bein Mi 
®anguntertci)tebe firf) ine|)r einem ungetaben %icIfacE|en einet falben SJeacnlüngt 
ober einem ganjen ^ielfa<l)en einer ^etlen(änge nä^tn. 

3Sir 9e|)en nun jur Sctrad)tnng berjenigtn er(rf|einungen Über, niel^ % 
auf baS ilJrincip ber änterferenj jurilJf listen loffen. 

) Die Beugung des Lichtes. 9&ritu man bae tieine ©onnenNQi^nt 

auf einem innen gefi^mSrjtcn U^tglafe, auf eiucm fjolivten ^tetan(tn))9|f Vbrr 
einer- Ü^ermometcthigel burd) eine gonj feine trciSfürmige Oeffnung bettod|ln, 
toie man fie etma mit einet feinen 5Rabel in ein Äattenülntt uiadjen foim, [» 
fie^t man einen I^cClen tunben t^Eed, umgeben Uon mehreren farbigen 8tin|ni. 
gig. 336 flcüt biefe etidjcinung bar. 

I. 3ifl. 337. 





Wtaii)t man jtatt beS $untted eine gan; feine gerablintge <£(iaEte iV ^^ 
fiortenblatt, betrautet ninn bnid) biefe ©pcitle bic Sic^tlinie auf eintrwn 
gtfdjraärjten, in bie ©onne gelegten ©laetiS^vc, nield]c beni ©paftc paralWifr, 
fo beobadUe' "•"" '''^ <Srf(^cinnng gig. 337. 3n bcr ü)Iittf beö ©ilbtfififl' 
man einen IieHen Streifen , ju beU)en ©eittn oder fdjinüleie färben flveiftn, ^jf 
nad| äugen ^in immer Iic^tfd)n)äd)er werben. 

3e feinet bic treieförmige Oeffnung unb je fd)mn[ei' bic Spnlle ifl, itW 
breitet ftnb im einen gaUe bic JRingc unb im onbcvcn bic ©Jri'iieiL 

3(m einfac^ften luitb bie @rfi^einung, nenn man mit bem JFoifmHiilK 
ein einfarbige« ®laS, ttma ein tot^e, Botfi %uge ^ält; alSbann fic^mon, 
bie ©palte blittcnb, in ber UKitte einen fetten rotten Streifen, tt>elc^ jn btiba 
©eiten bur^ einen ft^rcaväcn Streifen begränjt ifl; batouf folgni kann ffl(j 
belben Seiten noi^ mehrere rot^e Seitcnbilbcr, niet^e immer \i}raii)tt IDertm. 
unb bercn immer einfi Born anbcren burd) einen fc^marjcn Streifen getrennt " 
ungcfäfir inic bieg in ber unterflen Siei^e gig. 338 bargefteDt ift. 

S5ie ttcEcn ©citenbilbct fowo^f toie ber ^fie Streifen in ber 9»itte fw* 
aber burd) bic fd^warjcn Streifen nidjf fdjarf äbgegränjt, bet Uebergong B« 
gellen ?i^te biß gn bcn bunfelflen SteDen ift oHmätig. 

jDnrdi ein grUneS @la« beobachtet man biefelbe (£tfc^einung, nur |tiA fe 
Streifen f^mälei; no^ f^mfiler fmb fic, wenn man ein biolettc« OloS anwnf 
bet, mic bie« gig. 338 angebeutet ifl. 
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(£titt jtDcite ffti baS $eiftänbnig bcr Stugungderf^tnuiignt loeit i)art^il= 
öftere Subtu^tungäintt^obe befielt bann, bag man bad ^nigungebilb o&iectiti 
auf tiiinn iwi^en @(^irme auffängt ^u bieftm ^lotdt lügt man buv(^ eine 
wittcatc ©fjolte öon unflefä^r 2"" Samte ein ©ünbel ©onnenpia^ltn in 
^ijontaler %i^tung in ein bunßeS 3'"^'"^'^ eintreten unb fängt baffetbe in 6 
bis 10 3it0 Sntfernung burd) einen ®(^irm BA, i$ig. 339, auf, in ntl^tm 
5ifl. 339. Sifl. 338. 





)i(t) eine jmeite, etltio 1"™ breite, ber 

I crfien paraDele ©Halte CD bcfinbrt. 

öt man enbtit^ abetmalä 8 bi« 10 

i Iiinter bem ©d|irme BA einen 

I jueitcn, mit meigem "^apin lUierjogenen 

©djirm BT auf, \o etbCiiftmanal^ann 

auf hiffem bie Seugungöftgur. 

S)ie ©rtlärung biefer @rfcf)einungcn 
I tonn ^ier nur futj angebeutet rocrben. 

SBennbad $i(()tDDn einem f|inlting< 
I li^ nwit entfernten fünfte [enfret^ auf 
I hie ebene beä ©i^irmee AB föKt, Sig- 
1 339, in meinem ficf) bie Oeffnung CD 
I befinbet, fn tonn man aDe in biefer 
1 Oeffnung befinbtii^en Wet^ert^eil^en al8 
I gleidjroeit oon ber Sidjtquctte entfernt 
bctrat^ten; aDe biefe Wet^ert^eilt^en tie-: 
ftnbtn fi^ atfo in gteii^en Si^iuingungdjufiänben. Oebeg biefer ^etf)ertl)eil(^en 
pfianjt aber feine Vibrationen jenfeite bee Sdjirmeö nad| allen ©eilen ^tn fo 
fort, aie ob e« ein fetbfileut^tcnbce S^eildjen märe; bie ©tävie ber Sriem^tung 
in irgenb einem hinter bem ©(^irnie AB getegencn fünfte S f)ängt atfo nur 
baDon ab, tvel^e 3Birfung bnedi bie ^nterferenj aKer in 8 jufammentreffenben 
von ben Verf(^iebeneu fünften ber Oeffnung DG au^e^cnben elementaren 
©tra^Im ^Drgcbradjt roiit. 

!Bie Sii^tfha^Ien, TOeld)e fid) Don CD ouS rerfitminftig jur Deffnung 
fortriflanjen, werben pd) ftctä unteritUßen; ba^er i|l bie aKitte be# ©ilbeä auf 
bem ©(^inne B r f|eß. @f()t man aber ju ißunften über, bie feittoärtS liegen, 
fo nxibtn fu^ nit^t mefir alle ^ier jufommentr«ffcnben ©trauten gegenfeitig 



312 Sntcrf crenjerfdieinungcn. 

unterftU^en; nadj ber @eite ^in ntug a(fo bte $!ici^t{lärfe abnehmen, h\9 }u einem 
^^Junftc, in toetd^cm QÜe Don CD anö jufammentreffenben Sid^tflra^ten fi(^ 
Doöftönbig auff)cbcn; ^icr bcobad)tet man einen bunHen Streifen. 

9?o^ weiter öon ber SDlittc fommen wieber fünfte, in benen feine öoHflän* 
bige äfuf^ebung ber §icr tjon OB au« jufanimentreffenben Sic^ttoeHen pattfinbet, 
in h)elc^en alfo lieber Sidit beobad^tct wirb; bar auf folgen toieber bnnHerc 
©tctten, in bcnen fid) aße Sic^ttueBcn gegcnfcitig aufgeben u. f. tt>. 

jDag bie gellen uub bunflen (Streifen für Derfc^iebenfarbige ©tral^Ien nic^t 
jufammenfaDen, rUI^rt ba^cr, bag fte unglcid^e SBeDenlSngen ^aben. 

Sßenn man ben ^erfud^ mit meinem Sid^te anfieHt, fo wirb man in ber 
^itte be« Seugung^bilbe« einen weisen @treif fe^en, weil ^ier bad ÜRo^mum 
ber Sid^tflörfe für alte gorben jufammentrifft; bie ©eitenbitber finb aber gefärbt, 
nirgenb« ifl mel^r ein ganj weiter ober gang fc^warjer Streifen ju fc^en, benn 
ba, wo für eine JJarbe ein fd^warjer ©treifen ifl, ijl für eine anbere ^atU ein 
^eQer ©treifen. 

3)ie t^orm ber Seugung^erfd^einungen ^ängt t)on ber ^orm ber SDeffnungen 
ab; aud) änbert fte fxdj mit ber 3^^^^ ^^r Deffnungen. 

SBenn gwei feine frei^förmige Deffnungen im ©d^irme ganj na^e beifam-' 
menfte^en, ungefähr fo • •, fo crblidt man, nad^ einem Sid^t^junüe ^infe^nb, 
wieber biefelben 9tingc, gig. 336, al« ob nur eine SDeffnung ba wäre; bieje 
9{inge erfd)einen aber burd^ gerabc fc^warje ©treifen burd^fd^nitten, Weld^e anf 
ber 9? ic^tung bei 3$erbinbung«Iinie beiber Deffnungen red^twinflig flel^en. S)iefe 
fdjwarjen ©treifen gc^en aud^ bnrc^ ben centralen gellen gledf, gig. 336, §in* 
burd^. 

ÜDiefer $Jerfnd^ beweift flar, ba^ burd^ hae ^n\ammmtt)ixUn jweier Sti!^ 
ftra^(en 2)unM^eit entftel^cn, ober mit anberen äßorten, bag bie SBirhtng etne^ 
Stc^tflra^I« burd^ bie eine« anberen aufgehoben werben tann. Wenn ba« Sic^t 
nur burd^ ein ^od^ einfäHt, fo erblidft man bie gig* 336, fobalb aber bie gweite 
Deffnung l^injufommt, erfc^einen fd)warje ©treifen in ben ^eKen Sl^etten biefe« 
33ttbe«; l^ier wirb a(fo bie Sic^twirfung ber burd^ bie eine Deffnung einfaUenben 
©tral^Ien burc^ biejenigen ©trauten aufgehoben, wetd^e burd§ bie anbere Deffnung 
fonnnen. 

©e^r fd^ön fmb bie 93eugung«erfd^einungen, weld^e man burd^ eine 9ttxi^t 
feiner Deffnungen, etwa bur^ eine 9iei§e ^)aratteler feiner Linien, we(d^ auf 
eine ®(a«^)Iatte rabirt fmb, erblidft. 3n bicfc (Elaffe ber Srfd^einungen gehört 
aud^ biejenige, wetd)e man wahrnimmt, Wenn man burd^ ben 33art ber %chtx 
eine« tleineveu SJogel« nad^ einem Sic^tpunfte fielet, ya btefe ©rfc^einung ip fd^o« 
fe^r brillant, wenn man ftatt be« Sic^tpunfte« nur ein Äerjenlid^t onwenbet 

S33enn man auf eine ®Ia«^)tatte fogenannte« J^ejenme^l (semen lycopodii) 
flrcut unb baburc^ nad) einer Äerjc fie^t, fo erblidft man eine fc^öne, au« mehreren 
farbigen 9?ingen jufammengefefete @(orie. Sind) bie« ift eine 33eugung«erfd^einung. 

170 Länge der Lichtwellen. S« ifl bereit« oben erwähnt worben, bog 
bie Sänge ber Sid^twetten für tjerfd^iebene garben nid^t gleic^ ift. S)ie genaue 
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'effimg bec 9eugung^rfd)etmtngen mad^t ed nun ntögltci^, bie Sänge ber iiifU 
Qen tro^ i^ ^tein^tt mit groger ©enautgfeit ju emtitteln. 

Solgenbe^ tft bie Sänge ber Sid^ttoeHen für bie Derfd^iebenen farbigen 
tral^Ien: 

amttlere« dtot^ 0,0000248 äoK 

Dronge 0,0000217 „ 

(Selb 0,0000201 „ 

®rün 0,0000184 „ 

man 0,0000168 „ 

3nbigo 0,0000156 „ 

SSioIett 0,0000145 „ 

ßennt man bie 993eIIen(änge , fo fann man aud^ bie ®d)n)ingungdbauer 
: Sid^ttoeOen bered^nen, ba man ja weig, lüic öiet ^txt ba§ 2iijt braudf)t, um 
rt ber @onne jur @rbe ju gelangen, nnb ba bei j[eber ®d^n)ingung ber Sid^t« 
a^t um eine SBetfentönge fortfd^reitet. de ergeben fld^: 

für rot^e« Sid^t 477 000 000 000 000 

für öiolette« ?id^t 699 000 000 000 000 

il^totngungen in ber @ecunbe. Sudfül^rlid^ere^ über bie SSered^nung berSBeKeu:« 
ige, fotoie über SSeugung^erfd^inungen überl^au^)t finbet man in meinem 
^rbud^ ber $§t)fif unb im mat^ematifd^en ©upptementbanb. 

Farben dünner Blättchen. 3eber burc^fid^tige Äörper erft^eint 171 
>l^ft geffirbt, menn er nur l^inläng(id^ bünne @c^id^ten bi(bet, tuie nmn bie^ 
i Ictd^tefkn an ben ©eifenblafen fe^en fann. Die gßtterc^en einer öor ber 
[artOifettam^e bid jum B*^^)'^^^" aufgebtafenen @Ia^!ugel fd^iUern in ben 
ingenbfien gfarben; ä^ntid^e färben beobad^tet man, n^enn ein Zio\>\m £)e( 
n bcjiett ein ät^erifdt)eö Dd, j. 33. S^er^jentinbQ fid[) auf einer S35aff er fläche 
abreitet; n)enn ein giöngenbe^ ÜKetaUflüdf, im ^euer er^i^t, ftd^ atfmätig mit 
icr Djf^fd^ic^ überjicl^t (Slutaufen beö Stal^Iö). %nä) bünne ©d)id^ten üon 
|t bringen fotdfte garbcn l^eröor, ttjie man oft au (Sprüngen in ettua« bidcn 
(o^maffen fu^t 

3ii ber größten 9tegelmägigfeit jeigen [ic^ biefe färben in gorm Don 
ingeit, tocnn man eine ©laöünfe üon groger SJrenuioeitc auf eine ebene @Iag* 
tl, ober umgefe^rt bie ebene ©laötofcl auf bie Siufc legt. 9t e tu ton, h)e(d^er 
je garbenringe flubirte, bie aud^ nadf) il^m getüöf)nüd^ bie Stetrton'fd^en 
ingc genannt »erben, waubte Sinfcn an, beren Ävümmuug^l^albmeffer 15 bi^ 
► ÜReter betrug. SDa, roo bie ©laötafet bie Sinfe berührt, fie^t man im reflec* 
ten Sid^te einen fd^toarjcn glect, ber mit farbigen concentrifd^cu Stiiigen um* 
KU ijl, bie nac^ äugen §iu immer fdjniäler unb matter ttjerben, ungefähr tuie 
). 340 (o. f. ©.) jeigt. 

33ctrod^tet man bie Siinge burd^ ein einfarbige« ®Iaö, fo fielet mau nur 

oed^ftlnb |eHe unb bunfle Sßinge. gür rot()e« iidjt finb biefe Siinge tueiter 

für grünet; für grüne« weiter, aU für Diotette«. SBenn man ftatt be« 
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farbigen Üifiti roti^tS antMttbet, fo lann man ittrgcnbS iuet|T einen ganj fc^njea 
unb nirgenb« uie^r einen ganj raeigen Siitig fe^en, iDcit »eber bie ^cDen nMi) 
bie bunfltn dünge ber verfd)iebenen ^axitn jufaninunfallen; überall fte^t niin 
^arbeii, bie nii^t mef|T teine t^aiben htS SpMvamS, fonbem 9Kif({|farbcn finb- 
3)iefe iSarBeneifc^cinungcn lojTen fi^ folgenbermaßen erftüren: 
^enn ?id|tpTa()lcn auf eine bünne ®<^i(^t eineS but(^|iil|tigen ^itr))ne 
faQen, fo meiben fte t^eiineife an ber oberen, t^eilmeife an ber unteren ^\&i\t 
berfclbcn reflcctirt; bie üon fieiben glädjen reflectirten Sü^tftea^ten »erben inter^ 
feiiten unb ftcE) je nac^ ber ^Differenj ber burt^Iaufenen SSege balb gegenfeüig 
öernid)tcn, balb terfiäricn. 

ä3etrad)ten »ir biefcn ©ergong ber ©oi^e ftinag nä^er. 3n gig. 341 
jieHe MNPS eine bünne ©4'^' irgenb eines bur^fi^gen Äörpet« »or, wri^c 




butc^ ein Sünbet parotteler ©trollen getroffen wirb; hrgenb einer biefer ®tT#i 
ab wirb nun t|)eiln)eife in ber 9(i(^tung bo leflectirt, t^lnwife aber no^ * 
gebrot^n. $on le^terem nollen mir Cor ber $anb feine SJottj nehmen. 
jnieiter mit ab paralleler ©tra^l /c erteibct in c gleit^foD« eine t^t 
SÄeflejion uub Jftefrüction, ber gebro^enc ©trof|l Wirb in w nai^ «i 
unb tritt bann in bevfrlben ^ii^tnng bo auS, mie ber juerfl betra^eti in' 
gefpicgette ©tra^l. ÜDie beiben nai^ ber gleiten 9iic^tung bo fic^ fortpflat 
©tra^len muffen atfo interfcrircii nnb jmar nerben fie fic^ gegenfeitig 
wenn bie 3>iiie ber platte Bon bei ävt ifl, ba§ ber ©oiignnterfd^ieb ber 
interferircnben Straften g(ei(^ Vi> 'A» V»- "Mo «'" ungevobeS ^ielfo^ 
haften aßeUcnlänge beträgt; Serftärrung be« Sic^e« finbet Statt, Utm V 
©ongunterft^ieb 1, 2, 3 u. \. m. aSeaenlängen ip. 

9&ie fommt eS aber, bag nur bünne @^i<l^ten fol^e Sotben )cigeii,h( 
$liittd|en Bon einiger 5)ide fic fdjon ni(^t nie^r geigen? IRe^men mir, ber IcÜ^ 
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teren Ucbcrfid^ wegen, on, bie 8id)tn)eöen bcr öiotettcn ©trauten feien ^alb fo 
gtog mie bie ber rotten ({te finb in ber Xf^ai tttoa^ größer aU ^atb fo grogX 
jo tDerben avuif bie 3)urd)nieffer ber öioletten Siinge l^alb fo grog fein olö bie 
ber rotl^; an berfelben ©teße, mo ber crftc bunHe 9ting für rotl^eö üid^t ift, 
liegt and) ber jmeite bnnfle 9iing für totolctte^ 2x6)t unb ein ^efler SRing für 
eine ungefähr jtoifcl^en 3totl^ unb SSiolctt in bcr Witte (iegcnbc garbe; bicfe 
$arbe ijt on biefer ©teöe entfdbieben Dor^crrfd^enb. 

8n ber ©teile, too ber fiebente bunHe 9iing für rotl^e^ Sid^t liegt, ttrirb 
ber twrje^ttte buntte Siing für Diolette« Üid^t (iegen; an berfelben ©teöe bepnben 
[väf atfo nod^ fed^ bunHe Stinge unb fieben f)cfle 9tinge für jtoifd^enliegenbe 
garbcn. SBenn atfo ba« äugcrfte 9Jot^, bie®ränje jn^ifc^cnSiot^ unb Drange, 
jtotfd^n Drange unb ®e(6, ®ctt unb @rün, ®rün unb 33fou, 33(au unb 3n^ 
bigo, 3nbigo mib SSiotett unb ba^ äugerftc SSioIett int 9Kiuimum [inb, fo fmb 
bagegen bie mittleren rotl^cn, orangefarbigen, gelben, grünen, blauen, inbigofar- 
benen unb öiotetten ©trauten im ^ÖJajcimum, feine biefer garben fann entfc^icben 
Dorl^rrfd^tt, fle geben gufammen S33ei|. 

Sfaid^ im burd^gelaffenen Sid^te jeigen bünne ^ättc^en ä^nlid^e, jebod^ weit 
mattere garben, »eld^e ju bencn im reflectirten Sid^te com^jlementär ftnb. 

Polarisation des Idolites. SBenn man au« einem burd^fid^tigen 172 
luraialinlr^ftan eine platte fd^neibet, bereu Dberflät^e mit ber ©äulenajre 
}faxaViA läuft, unb burc^ eine fold^c Eurmalinplatte nac^ einer ^joürtcn 2ifc^<)Iattc 
^fiel^t, tt>etd)e baö Sid^t be« ^immete ungefäl^r unter einem 2Bin!e( Don 30 
btd 40<* nad^ bem äuge reflectirt, fo fie^t man bie polirte ?jlä6)e hau ^eÜ, balb 
bimlel, je nad)bem man bie Surmalinplatte um eine fenhrec^t ju il^rer Sbene 
ßegenbe Slje bre^t; fic (ä^t atfo nid^t in jebcr ?age bie üon ber Sifd^plattc 
reflectirten ©trauten burc^. ®en ?ic^t[tra^Icn mug atfo burd^ bie 9ief(e^on 
auf ber poUrten Safet eine eigcnt^ümKd^e SKobification mitgetl^eilt morbcn fein, 
toetd^ man mit bem 9?amen ber ?5otarifation bejcid^net. 

^ätte man bie unter ä^nlic^en Umftänbcn Don einer ©la^platte reflectirten 
' Strahlen mit ber Eurmalinplatte unterfud^t, fo ^ötte man bicfelbe Srfd^einung 
* teobaditet; affo aud^ burdf) bie 9tef(ejrion auf einer ®(a«f(ädf)e werben bie Jid^t- 
' firal^Ien :poIariftrt. 

Äud^ bie lurmalin^jtatte (ä^t fic^ burd^ einen ®Ia«f^)ieget erfefeen. 

gäOt ein getoö^nlid^er Kc^tftra^l ah, gig. 342 (a. f. ©.), auf eine ebene ®(ag^ 

ittfAfghi in einem SBinfel Don 35V2®tab auf, fo toirb er jum großen 3:^ci( 

'"• nac^ ben getoöl^nlic^en ®efe§en in ber 9iidf)tung hc reflectirt. ^Der in ber 

-' Stiftung hc gef^jiegelte ©tra^I ift aber buvc^ biefe SReflejrion polarifirt. 6« 

ift gut, tuenn bie ©(abplatte /^ä?: auf bcr 9iüdffeitc gefd^toärjt ift; benn fonft 

^»flaiijen fid^ in berSRic^tung bc auger ben burd^ Siefleyion ^jolariftrten ©trauten 

oud^ fotd^ fort, totiije Don ®egenftänben (}crrü§ren, bie [id^ unterl}a(b fghi 

befinben, unb toeld^e burd^ biefe @(a«tofeI l^inburc^gegaugen finb. 

gftttt ber burc^ 9?eflejrion ^jolarifirte ©tra()t bc auf eine jhjeite, ebenfalls 
ouf ber Ättdtfeite gefd()tt)ärjte ®(a«tafe(, tüe(d)e bcv unteren parallel ift, fo mad^t 
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bei©tra^( bc anif mit biefcr eintti 3Bin(el Bon SS'/j*, unb bU ÄepeyionSebtnt 
bti oberen (Sfiiegele füQt mit bei beä unteren jufaminen. %ei bieftr Sage bte 
jmeiten ®piege(@ nirb bet ©tra^l bc »ie jeber getoä^nlidie Sii^t^ra^f rtflcctirt; 
brc^t man jeboc^ bcn oberen Spiegel fo, ba^ bic 9ttd|tung beö ©tra^fce bc bir 
Umbte^ungao^e biftet, fo bcibt jluar bet SBinlel, »eitlen bet einfaDenbc ©tco^l 
bc mit ber ©piegelfläi^e mac^t, unoeränbert, allein ber $araUeIteinud ber beiben 
Spiegel ^örl auf, bie Steflefionöebene bes oberen Spiegele fättl nit^t tne^t mü 
bet htS unteren jujanimcn. iDre^t man nun auf bie ongegebene SBrife bea 
oberen Spiegel auS bet i!age beä ^ataUelieinud mit bent unteren ijtxauS, fo tnirti 
bie Sntenfttät beS jum jmeitenänale teflectirten Sttal)Iee um fo me^t abnehmen, 
je melir bev Sintel roäi^ft, ben bie SteflefionSebene be« oberen Spiegel« mit btr 
heu unteren mai^t, big biefet Siutel 90° genotben ifi, ober mit anbeten Woxtia, 




his bie dteflefionScbencn beiber Spiegel fii^ unter einem regten 3BinItl Freujen. 
Sei biefer Stellung loirb bet Strahl bc doh bem oberen Spiegel gar nidil 
me^t rcflectitt, ma9 bod) bet j^aü fein müßte, roenn bc ein gewöhnlicher i'ic^t^ 
fttai)t märe. Sei toeitet fottgefegtet !£)te^ung be^ obeten Spiegele nimmt bic 
Ontenfität bee reRettirten Stta^lee aüniälig micbet ju, biß fie roieber i^t Wofl 
mum etr€id)t, lucnn bie ganje 3>te^ung 180" bettägt. 3n biefer Stellung 
faUcn bie 9iefle;ion@ebenen bet beiben Spiegel abetmalti jufammen. 'Dte^t utan 
nod( tneiter, fo luirb bet com oberen Spiegel reflectitte Strahl mieber fi^iväiVi 
unb Cetfdjmiubet ganj, Wenn bie SteflefionSebenen beiber Spiegel mieber gehei^ 
finb, alfo bei einet Ste^ung Bon 270* ic. 

Sine Sortit^tung, an melrfiet jn)ei Ißolatifationefpiegel fo angebracht fin», 
brtg man bamit ben eben befdjtiebenen SJetfut^ aufteilen (ann, ^ei|t $olati< 
fationSappatat. S)ie eiufad)fie l£inti(^tnng, locli^e man bem ^olatifationS' 
appfltate geben taun, i^ bie Sig. 343 abgebübete. 9tn bem einen @nbe einei 
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mctaQenen obn ^)i(}mten StöEjtt ift ein auf ber 9tU(ffette gejt^märjtcr Spitgfi 
DB \o beftfliBt, bog et einen SßJintel »oit SÖ'/i" mit b« «je ber9iBE[te mad|t, 
bag alfo ©tro^itn, Iwl^e in cineni äßititel uon SäVi" au^ ben ©t^i^S^' faUen, 
fo lefledtit torrben, ba^ fu in bet 9ttd)tuug biefer äl;e buic^ bie 9{ü^re ^inburi^' 
ge^m. 31«f bent onbeicn £nbe ber SRö^rc jlerft eine ^ütfe CM, an wAi^t ein 
^Uettn hinten geft^wäister ©ptcgel J/J befeftigt if>, ber tbenfaU« einen äßinfel 
bon S&Vi" fi^ bet %^ ber iRb^re mai^t; buicf) Umbte^ung ber $U(fe rairb 
ait^ ber ©piegel mit umgebreit unb tann burc^ bieje 3)re|ung in alle bie Sagen 
gtbrai^t werben, Bon benen eben bie 9tebe war. 

3)ie efwn btft^riebene gönn be« ißcIarifation«afi)>arated ijl unbequem; bie 
jwedmäliflile Sonn beö ^otarifationäapporatca ift bie in S^ig. 344 in ^U ber 
natüvliii)en ®x6%t bargefleHte. 3n einem 
riinben SulgeftcUc, loeldjea ni(^t ju 
Icidjt (ein borj, bamit ber Slppai'nl bie 
nötiige ©tabilität ermatte, bcfinbcn fi(^ 
nnt ^anbe, biametral ciitanbcr gegen^ 
ilber^elienb, jloei ©täbe, jiuift^cn benen 
ein afäbmd^H AB angebradjt i% n)el(i)c6 
(ine platte Don gefdjliffeneni ©picgclglaje 
einfd^fießt. 3)ie(ee 3ta§ind)en unb mii 
i^m bet ©picget iji mittelfl jweier ^<3.f\tn 
«ni eine ^orijontate Slje bte^bar, fn 
bog man bem ©piegct jebe beliebige fnge 
gegen bie 9iic^tung bce 35(ei[Dt|e« geben 
tann. 'hrt Spiegel loirb jebocf) gcMö^n^ 
lid) in einer [olc£)en Sloge fellgcftellt, bng 
feine ISbcne einen ?ßin(e( Don SS'/s* 
mit ber SSerticalen mat^t. j^äöt bei bie= 
fer Stellung bed<Spiege[@ ein $icE)tfttai)t 
ah in einem aßinfel eon357i" ouf ben 
©piegel, fo geljt er jum ü^cil burd) 
bae @[ae E|inburi^, unb biefen ^^eil 
laben mir weitet nirfjt jn betrai^tcn; 
jnm jl|eil aber luirb er in ber 9Jti^= 
tung &c Berticol nocf) unten reflectitt. 
3>ieiet tcfleetirtc ©tra|t ifl nun pi)= 
Urifitt; eilte burt^ bie Linien aö unb 6c gelegte (Sbene ijl feine ^ntati' 
fationflebene. 

Auf bemgußgepeHe bcfinbet fid) in n)agered)tet Page ein auf ber Stiüdfette 
Megtei ©piegel, ben bet polatifitte ©tta|l bc tcc^tmiuEiig trifft, fo 1ia% er 
1 in bet %n^ung cft äutiirfgcttorfen mirb nnb bnrc^ ben '15olnri|otiouöfpiegel |tn' 
bnn^ jum obenn %^ni bed Apparates gelangt, "bm uiittlerrn 3;t|eil bedSIppa.- 
tutrt bUbct ein buTd| eine ©(abplatte Berf^toffener ^ing. Die oberen ($nben 
ber ©Übe tragen einen in @rabc getl)ei[lcn ^ing. T^et ifhiUpimtt biefet l^^ei' 
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(ung liegt fo, ba^, tocnn man fxäj hnxij bie S^^cilprid^ unb 180® eine SJer* 
ticalcbene gelegt benft, biefe Sbene mit ber Sicflejcion^ebene bc« unteren ©|)iegefe, 
alfo mit ber ^otarifationöebene ber burd^ ben unteren ©^)iegel f)o((trtfirten ©trol- 
len, jufammcnföttt. 3n biefem getl^eilten Siinge ifl ein anberer brel^bar, auf 
»eld^em biametral gegenüberfte^enb jroei ©äutd^en angebrad^t finb, jtoifd^en benen 
eitt©j)iegetsDOtt fd^toarjem ®(afe ober ein auf ber Siüdfeite gefc^toärgter ©^jiegel 
ebenfo befeftigt ift, wie ber untere "ißolarifationöfpiegel jtoifcl^en ben i^n tragenbcu 
©täben; toie ber untere um eine f)orijontate ^je brel^bar, fonn ber ©|)ieget s 
leidet fo geftcUt lüerben, ba^ er einen ä3infe(t)on35V2®init ber Serticafenmoc^t 

3)er bre^bare 9ting, auf lüetd^em bie Hcinen ©äutd^en ficben, ifl am Slanbe 
titoa^ jugcfd^ärft, unb gerabe in ber 9Kitte ber öorberen $Mfte be^ 9?inge« ifl eine 
Sinic, ein ^nhq, auf bie 3"f^ärfung gejogen. ©ine burd^ biefen Snbcj unb 
ben 9WitteI<)unft beg Stinge« gelegte SJerticalcbenc faßt mit ber 9tcflejrion^benc 
be^ oberen ®<)iegefö jufammen. S)rc§t man ben SRing, toetd^ biefen ©piegcl 
trägt, fo, bag ber 3nbe^ mit bem 9?ullpunfte ber £^ei(ung jufammenföllt, fo 
fallen bie SRefle^'ion^ebenen beö oberen unb be^ unteren ®^)iegcfe jufammcit 
S)affelbc ift ber gaö, njenn ber 3nbe^ bei 180« fte^t. SBenn ber dnbej: bei 
90« (mie in unferer ^igur) ober bei 270® fle^t, fo mac^t bie Steflejcionöebene 
be^ oberen ®})iegete einen rechten SBinfet mit ber Siefiejcionöebene be« unteren 
^otarifationöfpiegelö. 

®ie Srfd^einungen ber gettJö^ntid^en *»ßoIarifation, toetd^e man an biefei 
Slp^jarate beobad^tcn fann, fmb fotgenbe: SBenn beibe Spiegel parallel fle|eri, 
toenn atfo ber ^nbejr beg ben fdt)n3arjen ©pieget s tragenben Siingcö bei 0« jUJt, 
fo reflectirt ber obere ©pteget bie öon unten l^er il^n treffenben ©tral^ten, b(tf 
©cfic^t^fetb ift atfo ^eß. 3)re^t man aber hm 3ctlegung3fpiegel (fo toirb ge* 
tööi^nlid^ ber obere ©picgel genannt) au^ biefer ?age l^erau^, fo nimmt bie Qn- 
tenfität beö burd^ i^n rcflectirten Sichte« me^r unb mel^r ab unb toirb SM» 
tomn ber 3nbej bei 90« fielet. 3n biefer ©tettuug reflectirt ber f d^toar je ©fie* 
gel bie öon unten l^er il^n treffenben ©trauten nid^t mel^r, baö (Seftd^töfclb er- 
fd^cint bun!e(. Dre^t man noc^ weiter, fo mirb e^ aUmälig wieber geller, nnb 
toenn ber Snbejr bei 180® fte^t, ift bie ?id^tftärfe lieber berienigen gleid^, te 
bei 0® beobad^tet tt)urbe. 3)a8 Sid^t nimmt jcbod^ toieber ab , toenn man noc^ 
über 1800 ^inau« brel^t; ba« ®efidf)t«fetb ttiirb jum jtoeiten 3Kale bunfel, tum 
ber 3nbe^ bei 270® fte^t. 

S« öerfte^t [läj öon fetbft, ha^ toä^renb biefer ganjen ©re^ung bie 9ti# 
tung be^ fc^marjen ©piegel« gegen bie SJerticale untjeränbert bleiben muß. 3* 
allen ?agen mad^t ber obere ©pieget einen äBinfel Don 35V«® mit ^«r SSerticalen. | 

©iebt man, o^ne fonft etwa« an bem 9lpparate ju änbem, bem unteren 
©pieget eine anbere ©tetlung gegen bie einfatlenben ©tral^ten, fleUt man H« 
j. 33. fo, bag er einen SBinfet Don 25® mit ber SSerticaten mad^t, fo toerbe« 
fotd^e ©tral^Ien jum oberen ©pieget be« Slpparate« gelangen, bie ben unteren 
'^otarifation^fpieget unter einem SBinfet Don 25® getroffen ^aben. SBieber^ 
man nun bie oben befd^riebenen SSerfuc^e, fo finbet man, ba| ba« Don bem ol*' 
reu ©pieget jurüdfgemorfene Sic^t nie ganj 9?uH toirb. 3Benn ber obere ©pie* 
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gel fo gefieSt ift, baß feine Siefle^ton^ebcne btc be^ unteren frcujt, tt)cnn olfo 
bcr ditbqc bcr oberen Il^Iung bei 90^ fte^t, fo wirb er in bicfcr Stellung frei* 
lii) meniger ixift reflectiren at^ in jeber anberen, boc^ toirb immer noc^ ein 
%f^üL ber t)on unten lommenben @tra^(en reflectirt. 

& lägt ftd^ borau^ f daliegen, bag bie unter einem SBtnfcl Don 25<^ Dom 
unteren $oI(mfation«f|)iegeI reflectirten ©trauten jtoar jum S^cil, aber bod^ 
nid^t öoKftönbig ^jolorifirt finb. 3e me^r ber SBinfcI, toelc^en bie auf ben un= 
teren ®(a«f})iegel faKenben ©trauten mit bcr ßbenc biefeö ©piegefö mad^cn, Don 
35 Va« obtoeid^, befto unDoöftänbigcr ifl bie ^otarifation. S)cr äBinW, für 
»c^nt bie üottflänbige ^olarifation flattfinbet, für®(a3 alfo beräBinfel35V3^ 
totrb ber ^olarifationdtoinfel genannt. 

SWetaKpd^n l^aben bie Sigcnfd^aft nid()t, burd^ Stefle^ion baö Sid^t ju 
))olariftren; man fann be^l^alb oud^ ©piegct, ttjeld^c auf bcr SRüdffettc mit^inn 
unb Ouedtfilber belegt fmb, nid^t ju ^olarifation^Derfuc^en gebraud^en. 

9Wmmt man Don bcm ^o(arifation«a^)^)arate ben ^nU^mi^^\pk^d tocg 
unb erfeftt man i^n burd^ eine ^orijontat gehaltene Surmatiu^jlattc, bereu 
Dberfläd^en ber fr^fiaöograp^ifd^cn ^aupta^c biefcö SKinerafe ^jaraKet fmb, fo 
geUKi^rt man an bem burd^ bie platte ^inburdf)gcgangcnett ?id^tc ganj ä^nfid^c 
Grfd^ctnungen tt)ie bieienigcn, tücl^c man an bemDomäcrtcgungöfpiegctsrcfIcc* 
titten Sid^te beobad^tcte. ^at bie platte eine fold^c ©tettung, ba^ i^re tr^ftat* 
lo8ra()]^if^e ^au^Jtajre rcd^ttüiuHig auf ber ^otarifationöcbenc ber einfaöenben 
©trollen flebt, fo Iä|t fie bie ©trauten fo DoUftänbig ^inbur^, ate cö bie gär^^ 
bmtg be« SDKnerafö erlaubt. SWad^t aber bie Sljre ber platte einen anbcren 
SBinfel mit ber ^otarifation^ebcne ber einfaßenben ©trauten, fo ift ha^ burd^* 
geienbe Sit^t um fo ft^toäc^er, je Keiner bicfer SBinfet tüirb. ^äUt bie Sljcc ber 
statte in bie ^olarifationöcbcnc bcr cinfaUenben ©tra^len, fo ift bie Sntenfitöt 
be« buri^gegangenen ?id^tc^ ein 9Kinimum, unb faß« bie '»IJIatte bidf genug ift, 
m>Oftänbig SRuB. ®ie Sage bc« Ärt)ftat(3, Ux mlijtx bie 9lje mit ber ^otari* 
fotion^bene ber einfattenben ©tral^len einen redeten SBinfet bilben, cntfprid^t bem 
%aVit, baß ber obere ©^)iege{ bem unteren paraöel ift, bie julefet ertt3ä^ntc ©tet 
(mtg be« Är^fiaö« aber bem gaUe ber gcfreujtcn ©^)iegcl. 

Sto« ben ertoft^nten SSerfuc^en tagt ftd^ fd^ücgen, bag, lücnn gettJö^nlic^e^ 
8i^t auf eine fotd^e 2^urmafin^)Iatte fäCtt, cö nad^ feinem ^Durc^gange burd^ bie- 
fette |)otariflrt fein toirb. ?cgt man bcmnac^ jtt)ei ^)ara(Ie( mit bcr 9(je gc* 
fd^ttittene Surmatinplatten fo aufeinanbcr, bag il^rc Sljen ^)aratte( fmb, fo mx^ 
ben pe cinfaKenbeö gettJöl^nlid^c« ?id^t ebenfo gut burd^laffcn tt)ie eine platte, 
toetd^e fo bidf ifl tt)ie beibe jufammcngenommen, loic ^Jig. 345 (a. f. ©.) anbeutet, 
koo ahcd bie eine unb efgh bie onbere platte bcgeic^net. ^ie ©c^raffirung fott 
bctt Ir^flaffograi(j^ifd^en 9l^cn ^)aral][et fein. jDre^t man aber Ue eine platte in 
il^cr 6bene l^erum, o^nc bie Jage bcr jtt3eiten ju änbern, fo loirb ba« burd^ge* 
(affene Sid^t fd^ttJäc^cr unb fi^toäc^cr, bi« eg cnbüd^ ganj Derfc^loinbet, tuenn bie 
Äjen bciber statten einen rechten 9Bin!e( mit cinanber mad^cn, tt3ic bieg gig. 
346 (a. f. ©.) DerftnnKd^t. ^mi foldfjer platten bilbcn alfo einen Heincn ^o« 
(artfotiondo^^arat. 



820 SntcrffrcnjcrjifiemiinflOi. 

9fad) bti ^ibrationSt^eortt trlläit matt bie ^olortfation iti 
Sic^tee burt^ bit annähme, bog alle SSibrütionen einee potatifirttii 
i^ii^tflTa^IS in einer unb ber|elbtn @iiene flattfinben, mä^nnb bit 
^ibralionen tintS c|troi)^nlid)en $i(l)t|^ra^lä nat^ aQen müglic^ auf fnnt Wäf-- 
tung rei^troinfligen i'iitien vox jii^ gtffen. 

Sig. 345. ffig. 346. Sig. 348. 



■ 






iDie ®<^minguiigen tincö bur^ Stefle^ton ))oIanftrten @lra^[d finb nnl 
ber Sbtne beS ®;iiegelä ^axaUel, mt bieS gtg 347 anfi^aulii^ ma^n foO. 
i2S fei bei ©picqet, ab ber emfaDeitbt , bc bei ufLcchirte unb bur^ he Ütr 
fle;ion ^olanfirte ©tra^l, fo ift bie buii^ ab unb bc Qtitgtt (fbene, »it^c ht 
@[iene bed @)>iege[d in gh fi^neibet, btejentge, itieli^e bie ^olanfationdtbctie M 
©tta^le bc genannt raub, dflm aber ijl bie <^{^roingungSebene biefrt 
©tro^lö, b 1) bie Sßibiahonen, »elt^e btn polanrirten Strahl bc foitfiflaiijn, 
finben in ber Ebene /d?»M Statt, unb äroat finb fie niit/d ^axaHtl 

äUenn ein l'idjtftta^I bur^ eine (wraßel mit ber 3l(( gef^nttlene S^itriM- 
[mplattt gegangen tft, fo finben feint @<^n)ingungen in ber buri^ bte dh^tmi 
beö ©hnEiie unb bie Slfe bee Ärijjlane gelegten gbtne gfott Qn gig m 
fei abcd eine !^uruial[nl)iattc, bie 9{i{^lung i^ter "Aft ^laiaUet mit ab imb 
de, feiner fei ES bie 9fit^tung beS <S>tiatil6, fo nitrb nad| bent S^ur^any ' 
huxüf bie ^^laÜL/ghi bie S^romgungßebene beö ©tta^lS fein 

17.3 Doppelte Brechung, ^enn man ein SalEfpat^t^om&DSbn mif 

ein mit ttneiii fd)mavjen $un!te ober einer f^warjen Smie Dtrfe^ene« <Stflit 
Rainer legt, fn fiel)t man ben $nnft ober bie Sinie bopptit 

äijenn man au^ Jialffpat^ cm ^^riSma Derferttgt, fo fiet|t man bur^ btefci 
¥ri#nia Bon itbeni @egen(ianbe jmti Silber 

Iiiefe Sieifu^c btmeifcn, bag jebei l'ii^tftra^l, »cli^er em ÄuffftMil^ 
priänia tiif|t, in jtuti gefpalten mirb, flii melier bie Sie(I)ungde;)ioiitnttn m^ 
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biefelben finb, ba| alfo ber ^alffpat^ bte (Sigenfd^aft ber hop^üUn Srcd^ung 

Unterfud^t man bte betben Silber, iQeld^e man t)on trgenb einem ©egen» 
flanbe bim^ ein Äaöfpat^pri^ma fiel)t, mittelft einer Surma(in^)(atte, fo pnbet 
man, bag beibe ©trauten potorifirt fmb, benn je nad^bem man bieiurmoßn* 
platte brc^^ Derfd^totnbet balb ha^ eine, balh baö anbete 93i(b; bie Sbene, in 
tt>eM|cr bie Schwingungen be^ einen ©tra^lö ftattfinben, ift red|tn)inttig jur 
©(^nmtgung^ebene be^ anbeten ©tta^te. 

3)cnfen »it un^ butd| bie 9tid^tung be« ©tta^te, meieret butc^ ein (StM 
^a((f))atl^ ^inbutd^ ge^t unb butd^ bie Stic^tung feinet fttiftaHogtap^ifd^en ^au))t« 
a|e eine Ebene gelegt, fo ift bieö bet ^auptfd^nitt füt ben ftagüd^en ©tta^L 
3)ie @^tt)i»gungen, meldte einen ©tta^I im Ättiftaß fottpflanjcn, finb nun ent* 
»eber rcd^ttoinflig gum ^au<)tf(i^nitt, obet fie fallen in bie Sbene 
be« $au))tf(i^nittd. 

gut einen tec^tttjinflig gum §au^)tfd^nitt t)ibtitenben ©ttal^l ift bie gott- 
pflanjungögefd^ttjinbigfeit, atfo aud^ bet 33tec^ung«e^^)oneut (1,654) ftetöbetfelbe, 
loelf^ ttbtigend aud^ feine 9tid^tung im ^t^ftaU fein mag, nied^alb benn aud^ 
lebet tcd^tminflig gum ^auptfd^nitt öibtitenbe ©ttal^l ateotbinätet ©tta^l 
begeid^net niitb. 

gilt einen in bet Sbenebeö ^auptfc^nittß öibtitenben ©ttal^l ift bie 
Sottpflangnngögefd^toinbigteit, alfo aud^ bet S3tec^ung«e^ponent öetänbetlid^; 
•biegort^)fIangung3gefd^tt)inbigfeit ift am gtö^ten, alfo bet Stcd^ung^ejrponcnt am 
fletnflen (1,483) füt ©ttal^len, meiere rec^troinflig jutft^ftaKogtap^ifc^cn^aupt* 
oye ben Ättjflati butd^laufeu; je mel^t hk JRic^tung beö ®ttal)leö fid^ bet dtify 
tntig ber tt^ftaüogtapl^ifd^en ^aupta^e nä^ett, befto me^t nä^ett ftd^ bet ^te« 
d^gde^onent bem SBett^e 1,654. 

©old^e ©tta^len, beten ißibtationötic^tung in bet Sbenc be« ^auptfc^nittö 
liegt, wetben e^ttaotbinäte ©tta^len genannt, gut bie SRid^tung bet tx\)' 
ßoOograpl^ifc^en ^auptaje ift bet Sted^ung^ejponent bet c^taotbinätcn ©ttal^len 
bem ber otbinäten ©Italien gleich, in bet Stid^tungbet fti)ftallogtap^ifc^en 
©oöptaje beö Äaltfpat^ö finbet alfo feine boppelte Stec^ung ftatt, 
meö^alb biefe 9tid^tung aud^ ald bie optifd^e ^^e be^ ^t^ftaQ^ begeic^net 
»erb. 

SHe Ät^ftalle bcö tegulätcn Ätt)ftanfi)ftem^ l)aben feine boppelteSSted^ung; 
bie Ät^floße fämratlic^et übtigen Än)ftattfi)fteme fmb boppcltbtedf|cnb. 

Sitte Ät^ftatte beö quabtatifd^en unb bc^ btci^ unb eiua^igen Ät^ftattf^ftemö 
jinb optifd^ einajcig, wie bet Äalffpatl), unb gwar faßt bie optif^e 2lje ftet^ 
mit bertr^ftattograp^ifc^cn ^aupta^e gufammen. ©ic werben ncgatiu genannt, 
toemt berSred^ungöcjrponentber otbinären, pofitiö, wcnnbcv 33red^ung^e3cponent 
ber eytraorbinären ©tral)ten ber größere ift. 

3nr Srflörung ber boppelten 23red^ung in einapgen S'rt)ftatten mu^ man 
annehmen , ba§ bie glafticitöt be^ Slet^er^ in bet 9fiid)tung ber optifd^en Sljce 
ein SKittimum ober SKa^-imum, ba^ fie aber nad^ atten rcc^trainflig gur §aupt* 
aje fte^nben »Kc^tungen biefelbe ift. — gür atte Ärtiftotte, wel^e gu ben 
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brei tcfetcn ^rtiPallftiPcmctt gehören, ift bic etajHcitöt bc« «etiler« mäf bcn brct 
!rt)[taaogro<)^tf^en %^tn öerf^iebcn, unb in golgc bcffcn l^bcn fte, toit ^icr 
nid^t nä^cr cttttt)t(f dt totxhm Um, jh)ci ot)ttfd^c «^cn, b.^ c« gtcbt in t^ncn 
jtoct SRtc^tungen, mi) tüclc^en ftc^ aße ©tra^lcn mit glci(^ ©cfd^toinbigWt 
foTH)Panjett. 

174 Chromatische Polarisation, ^tättd&cn ioppAi brcd^mbcr Är^ 
ftattc jetgen im polarifirten Sid^tc garbencrfd^cinungcn, bie mon ofö ^roma* 
ttfd^c ^olarifatiott bejcic^net; ftc jcigcn fxi) am etnfad^flen in bttnn gef^wl^ 
tcttcn ®^<)«b(ätt^cn. 

3lti)mtn tDir an, bie ®<)icgc( bc^ *ißo(arifation«arl)^)aratc« feien gefreujt, 
b. ^. ber obere ®^)icgel fei fo geftettt, toie eg gig. 344 jcigt 8cgt tnon nun 
ein bünneö 93(ättci^en öon fr^ftaHifirtcm ®^pö anf ba« mittlere lifd^Iein, fo er^ 
fc^eint eö im Slügemeinen gefärbt; bre^t man ha^ Sifd^tein in horizontaler 
Sbene nm eine Derticate Drel^ungöa^e, fo mxh bic gärbnng fetter ober bunfter, 
o^ne ba§ fic^ bie i?arbe ber 91 r t nad^ änbert. Sei fortgcfegtem 3)re^ tonb 
man e« balb bal^in bringen, ha^ bie garbe beö ®^^)öbtättd^enö gonj öerfc^toin* 
bet, ba^ alfo ba^ ganje ©efid^töfelb gerabe f o bnnfet erfd^eint, ate ob baö ®^ 
blättd^en gar nid^t ha tüäre. §at man ba^ ®^<)ÖbIättd^en in biefe ?age g^ 
brad^t, fo rifee man anf feiner Dberfläd[)e eineSinie ein, bcren Siic^tnng paraöcl 
(änft mit ber Sinie, ml(S)t ben 9?nII<)nnft ber Ütl^eitung mit bem S^eilfhid^ 180' 
Derbinbet, atfo eine Sinie, mlift ben S)nrd^fd^nitt ber Sbene beg ®t))^M&iiäpi 
mit ber SRefle^ion^ebene beö unteren @<)iegcte bejeid^net. Sine jtoeite Sinie rije 
man auf ba^ ®^^)«blättd^en rcd^tnjinHig jur erfleren. 

S)iefe beiben Sinien bejeid^nen nun bie Sage ber ©(^toingung^ebenen ber 
beiben ©tral^ten, in mlijt ein Sic^tftra^t get^eitt wirb, welcher baö ®^Hätt* 
d^en trifft. SBenn ber einfaüenbe ©tral^I red^ttt)in!(ig auf bie Sbene beö @^* 
blättd^en^ <^«ftrifft, fo werben bic beiben Strahlen jnjar nid^t ber 9iid^tung noi\ 
auöcinanberge^cn, aber fie :pflanjen fid^ mit ungleid^cr ®cfd^tt)inbig!eit bunlj 
bcn ^^ftaE fort, treil bie etafticität be^ Slet^erö nad^ ber 9tid^tung ber beiben 
©d^tringungöebcnen nid^t gtcid^ ift. 

SDrc^t man ba« ®t)^)öblättd^en au^ ber Sage l^erau«, in weld^er e« gan) ] 
bunf el erfd^cint, fo n)irb eö ^cüer unb J^cüer, unb feine garbe er^tt ben grSften 
®(anj, mnn bie beiben ©d^njingung^ebencn bc^ ®^p^blättd^cn« einen SBinM 
t)on 45^ mit ber ©d^wingung^ebene M unteren ®:piegete mad^en. 

93(eibt ha^ SSIöttd^cn nun in biefer Sage, h)äl^renb man ben oberen 
®<)iegct bre^t, fo n)irb bie garbe bc^ 33(ättc^en^ btoffer unb blaff er {nxif 
bunfter), bi^ c^ enbtid^ ganj farbloö erfd^eint, tomn bie SJeflqrionöebcne beö 
oberen ©piegete einen SBinfel ton 45« mit ber beö unteren mad^t, wenn alfo bie 
SReflejrfon^ebene beö oberen ©<)iegclö mit ber einen ©c^iüingung^ebcnc be« ®9p^ 
btättd^cn« jufammenfällt. ^rcl^t man ben oberen Spiegel noc^ toeiter, fo ge^t 
bie garbe be^ ®^<)öblättrf|enö in bic com^)lcmentäre öon bcrjenigcn über, bie man 
bi^ ba^in beobad^tetc, unb btcfe com^)lementäre garbe toirb am Icbl^aftc^en) toeim 
bie Stcflcjcion^ebcne bcö oberen ©))iegete mit ber be^ unteren jufammenfällt. 
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3)te (St&äning btcfcr Srfd^cinung tann l^icr nur angebeutet, aber nt(^t 
au^eftt^tt toerben. 

3)ct Don beut unteren *ißoIarifattott^f^)icge( tommenbe ©tral^I toirb bei fet^' 
nem (Eintritt in ha9 ©^^blättd^en in p)t\ gef))a(ten, bte poax ber 9{td^tung 
nai^ niäft ou^einanbertreten, aber hoi) ben ^^ftaß mit ungleid^ev ©efc^iüinbig- 
fett burd^taufen, fo ba§ ber eine beut anbcren öoraneüt. SBcnn nun biefe beiben 
©trauten burd^ ben ^trltgan^^^pu^A auf eine unb btefelbe ©c^tüingungöebene 
tebttcttt toerben, fo lönnen fte interferiren. S)ie garben entftel^en alfo ^ier nad^ 
fi^nlid^n ®ef efeen , • toie bie garben ber 9?ett)ton'fc^cn 9tingc, bie garbe beö 
Slött^end ^ngt alfo auij natürltd^ t)on feiner "^xdt ah. 

S)tinne Slättd^n anberer bo<)<)eIt brec^enber fiörper bringen ä^nlic^e 
garbenerfd^einungen l^ertjor. 

Uni) in bidferen *iß(atten hopptit bred^enbcr Är^ftaße beobad[)tet man im 
f)0lariflTten 8i(^te garbenerfd^einungen, toenn i^re Oberflächen rcc^tloin!tig 
oi^f ben o<)tifd^en Sljccn ftel^cn. 

. Oireularpolarisation. Sine ganj eigcnt^ümlic^e grfd^einung 175 
Kctct ber Sergfr^ftalt bar. Segt man auf ba^ Ütifc^Iein beg ^olarifationö* 
a)^)arate$ eine fenfrec^t jur Sljre gefc^nittene Ouarjplatte, fo erfd^eint i^r 93itb 
in bem oberen ©piegei lebhaft gefärbt, unb jnjar änbcrt fid^ bie garbe, toenn 
ber ^nUgangß^pk^d gebrel^t h)trb, mä^renb eine ®re^ung ber Ouarjl^Iatte 
leine Äenberung in ber i^arbe l^crtjorbringt. SBie man aud^ ben ^trU^nn^^* 
ftnegel breiten mag, fo erfd^eint bod^ bie ""^iatit niemals ganj farbto« l^ell ober 
galt) buttlel, tt)ie eö bei ®^^)§btättd^en beobad^tet mirb. 

Um biefe Srfd^einung in i^rer mögtid^ften Sinfad^^eit fennen ju lernen, 
mitg man einfarbige« Sic^t anmenben, h)a« am einfädelten baburd^ betücrffteßigt 
toh^, ba| man burc^ ein rot^e« ®(a« fielet. 

(grf(^eint nun bie Ouarjplatte jwifd^en ben getreusten ®^)iegeln be« ^ola»» 
tifctbnöa^)<)arate«, burd^ boö rot^e ®ta« gefe^en, l^eü, fo n)irb man e« burd^ 
^Dv^m bc« ^nltgan^^^^^k^tU nad^ ber redeten ober nad^ ber (infen Seite batb 
bo^ bringen, ba^ bag ©efic^t^fetb ganj fo bunfel ift, tüie eö ^njifc^en gefreuj* 
toi ®|)icgeln ol^ne bie Ouarjplatte fein mürbe, furj, bie ^otarifationöebene ber 
bon unten tommenben ©tral^Ien erfd^eint burd^ bie Quarj^)tatte nad^ ber redeten 
0ber Knien @eite gebre^t. 

SHe ©röge ber ®re^ung ^ängt tjon ber ®idfe ber "ißlatte ab unb ift biefer 
firofuncttouaL Sine Quarg^)(atte tjon 1 äRiHimeter ®icfe bre^t bie ^olarifation«* 
Aenc ber rotten ©trauten um 19^ 

gür bie brechbareren ©tral^Ien ift bie ©rel^ung ber ^otarif ation^ebene burdf) 
bief eftc Ouarjptatte größer, unb jmar: für ®etb 23«, für ®rün 28«, für 93lau 
B2^, fßr Siolett 41o. 3(u« ber ungletd^en S)re^ung, iüet^e bie ^otarifation^^^ 
ebene Derfd^iebener ©trauten in berfelben Quarj^)tatte crleibet, crHärt fid^ anäj, 
we01^(6 fle.bei Slnnjenbung t)on toei^m 2iijk für feine ©teßung be« ^txU^ 
gnng^)riegete ganj farblos ^ett ober ganj bunW erfd^eint. 
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3c uad^bem eine Ouarj^jlattc bie ^olarifatiouöebenc nai) bcr redeten ober 
nad^ ber Uufen ©ettc bre^t, nennt man fie rcd^tö* ober linf^brel^enb. 

jDiefe cigent^üntttd^e ©rfd^cinnng, mlä^c fenfred^t auf bie 8l^e gcfd^liffene 

Duargptatten geigen, njirb mit bem Siomen ber Sircularpolorifotion be* 

jeid^net. 

Slud^ bei gtüfftgfeiten f^at man bie Srfd^einung ber (5irculor<)olarifation 

nad^getoiefen. 

Um bie SircuIar^)otarifation in gtüfjtgfeiten ju beobad^ten, gtc|t man fie 
in eine oben offene, am SSoben burd^ eine ebene ©laöplatte gefd^Ioffene 9tö§re 
öon 6 biö 10 ^oU §ö^e unb fteßt biefe auf ba« Sifc^lein be« ^olarifation«* 
apparate^. 

9ted)t^bre^enbe §(üffig!eiten finb unter anberen Sitroncnöl, ^nätx^ 
f^ru^), Stuflöfung t)on Äamp^er in SBeingeift beutfd^eö unb ameri* 
fanifd^e^ S;er^)entinöL !LHn!«bre^enbe fmb bagegen franjöfifd^e« 2er* 
^)entinö(, Äirfd^(orbeertt)affer u. f. tt). 

S)ie ®re^ung ber 'ißolarifation^ebene burd^ glüffigfeiten ijl ungleid^ gerin- 
ger aU beim ^Sergfr^ftatt; um biefelbe ®rö§e ber 2)re^ung ^ertjorjubringen tüic 
eine Ouarj<)(atte, mu^ eine ®äule öon Sitronenöl 34*, eine ©äute öon Jcr* 
pentinöf 68ma( fo l^od^ fein wie bie Ouarj^tatte; man mu§ be^^alb fc^on 
jiemüd[) lange ©öufen ber gfüffigfeiten annjenben, h)enn bie (Srfc^einungen bcr 
Sircu(ar<)otarifation red^t beuttid^ l^ertjortreten foßen. 

SKan ^at befonbere 9l^)parate jur Unterfud^ung ber Sircularpolarifation 
in gtüffigfeiten conftruirt, bei njefd^en bie ätö^re l^orijontal liegt; natürlich üjt 
ftein bicfem ^aüe an beiben Snben burd^ ebene ®ta3platten gefd^Ioffcn. S)ic 
^ofarifationSfpiegd finb burc^ fogenannte Di ic offene ^riömcn erfegt; eö fmb 
bie« Äa(!fpat^pri«men, toeld^e burd^ eine befonbere Sonftruction nur «in poto 
firte« ^Hh geben, alf o nur ?ic^t burd^taffen, xoddjt^ in einer beftimmten ©d^nrin« 
gung^ebcne mbrirt. @in DZicorfd^e« ^ri^ma mirJt alfo ebenfo tote ein ^ 
tarifation^fpiegel ober tt)ic eine Surma(in^)tatte. 

Slud^ eine ))ra!tifd^e 9lntt)enbung ^at man öon ber Sircular^)olarifatiott 
gemad[)t: eine ©öule öon ^Viätx\t)xn);^ öon beftimmter Sänge wirb nämlit^ 
bie ^olarifation^ebene um fo ftörfer breiten, je concentrirter bie Söfung ijl; bie 
SX'c^ung ber ^olarifation^ebene ift alfo ein SRittel, ben Sonccntrotion^grob 
einer 3wdferlöfung ju erfennen. S)ie auf bie ©rcular^jolarifation ftc^ grün* 
benben %^paxak jur Seftimmung beö ä^dPerge^alteö einer Söfung Werben 
©acd^arometer genannt. 
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Zersetzungen. 93ci getüö^ufid^cr 2cnH)cratiir öcrbtnbcn fi^ hn ^unfein 
(E^Iorgod rnib SBaffcrfloffgaö nic^t mit ctnanber; fobalb man aber bcm Sichte 
bat3iit^ fl^Pttttct, gc^t bieSJerbinbung öor fic^, unb jnjar (angfam imS^agcö* 
üdfit, mrter 6jr^)(oflon im ©onncnüd^tc. — S)a« in äBaffer abforbirte S^Iorga« 
eit^iel^ nur unter (£inh)irfung bc« $!id^tc^ bcm SBaffer aHmöIig htn aBaffcrjloff, 
^fif^pf^ox, todijtx in SSSaffcr aufben)a^rt wirb, DertüanbcU ftd^ im ©onnenüc^tc 
in rotl^ ^l^o«^)^orojc^b. — Sonccntrirte @a(^)etcrfäure jerfe^t ftd^ am Sid^te 
fi^tt bei getoöl^ttltd^er Icm^jeratur jum Xi)ni in ©anerftoff unb Untcrfalpeter* 
ftete; bo^ toet^e S'l^Iorfilbcr toirb burd^ baö ?id§t gefc^njärgt, toa^ eine golge 
feiner 3^«6tttt8 ^Pf inhtm ba^ S^Ior entnjcid^t unb bag ©ilber metattifd^ (re^^ 
bncirt) in fein öert^cittem 3«^^"^^ gurüdtbleibt. @« fmb l^ier nur einige bcr 
attffattmbflen 8eif^)ic(e angeführt, um bcn ©nflu§ bc^ Sid^te^ auf d^cmifc^e 
Serbinbungen unb ätr^tf^un^m nad^äumcifcn ; c« finben fid^ fold^cr 33eif^)icle 
no^ Diele in ollen Se^rbüc^ern ber S^emie. 

@el^r ouffaßenb ip ber Sinflu^ be^ Sid^te« auf bie 3^^f^6""9 organifd^cr 
©ubflonjen; e« bcförbcrt nämltd^ bie 35ercinigung ht^ ©auerftoffö bcr ^Itmo^^ • 
fp^re mit bem Äol^Icnfloff unb bcm SBafferftoff ber organifd^en ^ör^)er; ba^er 
fommt benn aud^ bo^ Slcic^en tjcgctabitifd^cr garbcftoffc im ?id^te, namcnt(id) 
im ©onnenüd^te, baö ®c(btt)erben ht^ 2erpcntinö(^, ha^ ©rüntücrbcn bc« gelben 
©naiol^, wenn eine »eingcifligc Jöfung bcffclben, auf 'ißapier gcflrid^cn, bem 
Sichte au^efe|t loirb u. f. n). 

3inn ®ebci^en ber lebenben ^flanjcn ift \>a^ Hijt burd^au« nöt^ig, im 
©unfein ifl eine fräftige Sntmidtctung berfeftcn unmöglid^; fte erl^aften balb 
ein t>et!ümmertc« Slnfc^en, 33tättcr unb SStütl^en bleiben btag. ^ißflanjcn, bie 
in ^immtm gejogen mxhtn, wad^fen bcfanntlid^ immer nad^ bcn genftern §in. 
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S)ie gvüncn J^ette ber ^flanjcn abforbtrcn ^oJ^Icnfäurc au« bcr ?uft-, 
biefe Äo^lenfäurc tDirb jcrlcgt, ber Äol^tcnftoff bleibt afe Scftaubtl^ett bcr ^flonjc 
jurü(f, h)ä^renb ber ©auerftoff wieber in bic Sltmofpl&äre auögcl^aud^t toirb. 
jDiefe än\ei^nn^ ber Äo^Ienfäure unb ba« Slu^l^aud^en t)Ott ®auer|toff in bie 
?uft finbet aber nur unter bemSinfluffe be« Sid^te« (Statt. SKan lann 
ftc^ leidet batjon überjeugen, tDenn man einen frifd^en grünen ä^ti^ unter eine 
mit fol^Ienfäurel^attigent SBaffer gefüttte ©ta^gtocfe bringt; im Sichte cnttoidetn 
fid^ jal^Ireid^e ©aöblafen an ben SStättem, bic in ben oberen S^cil bcr ®Ia«= 
glode auffteigen ; ba« ^ier gefammeltc @a« ift ©auerftoffgaö. S)icfc ©aöcnt- 
n)i(fe(ung finbet im 2)un!efn nid^t ©tatt, fie l^ört auf, fobalb bem SBaffcr aVit 
freie Äol^Ienfäure entjogen lüirb. 

3m 9ingemeincn ift bie d^emifd^e SBirfung ber blauen unb tiolctten ©tral^- 
(en ftärfer afe bic ber rotl^en unb gelben. 

# 

177 Photograpliie. ©d^on 2Bebgh)oob tarn auf ben ©cbanlcn, bic 

©d^lüärjung be« S^Iorfifberö ju benu^en, um bie Silber ber Camera obscnra 
ju fi^iren, unb in ber Xf)ai fteHtc J)aö^ mittelft eine« ©onncnmifroflo^)« bie 
Silber Heiner ©egenftänbe auf ©^lorftlber<)a^)ier bar; fie n)urben aber batb burd^ 
bie fortbauernbe ©ntoirfung be« ?id^tc^ auf ba« Sl^lorfilber toicber öemid^tct 
9?ie^)ce brad^te e^ in ber Äunft, fold^e Sid^tbilbcr ju fijcircn, fd^on tociter; 
attein erft ®aguerre fanb nad^ öielen mü^famen SJerf ud^n ein 3Scrfa^ren, 
n)eld^e« in bicfer ^infid^t faft Unglaublid^e« leiftet. 

2)a^ SRaterial, auf mläjtm bie S)aguerre'fd^en Sid^tbilbcr bargcfteHt 
mxhen, ift eine <)lattirte, b. ft. eine mit einer bünnen ©ilbcrfd^ic^t übcrjogcne 
Äu^)fer<)latter 9?ad^bem fte gel^örig gereinigt njorben ift, toirb fie auf eine t>\xx^ 
edfige ^orceHanfd^ale gelegt, lücld^e eine lüäfferige Söfung öon S^lorjob cntl^ält, 
unb ^ier fo lange ben J)äm:pfen be« 3ob^ auögefe^t, bi« [\ä) eine golbgclbe ober 
t)iolette ©d^id^t t>on 3obfilber auf ber platte gebilbet l§at. 9?un »irb bic *ißlatte, 
t)or icber frcmben Sintt)ir!ung be^ Sid^teö gefd^üfet, genau an ber ©teile in bie 
Camera obscnra eingefe^t, an tüeld^er ein fd^arfe^ iBilb be« abjubilbcnbcn ©cgcn- 
ftanbe« entfielet. 9?ad^ einiger ^txt, bereu S)auer öon mannigfad^cn thnflänben 
abl^öngt, aber nod^ e^c man bie <Bpnx eine^ Silbe« n)a^rnel^mcn fann, tüirb bie 
platte au« ber Camera obscura n)eggenommen unb in einen Äaflen gcbrad^t, 
in n)eld^em OuedPftlberbäm<)fe entlüidtelt n)erben. Unter bem Sinflug ber Ouec!' 
. filberbäm<)fe tüirb ba« Silb atebalb fic^tbar. ©obalb ba« Silb ^inlängtid^ au«^ 
ge^)rägt ift, tüirb bie Patte in eine Söfung öon unterfd^n)cfligfaurcm 9?atron 
gelegt, tuoburd^ ber Ueberjug tjon Sobfilber aufgelöft unb fo eine fernere 6in= 
n)irfung be« Sid^te« unmöglid^ gemad^t mxh, 

J)iefe le^tere D^)eration tüirb mit bem 9?amen be« gijciren« bcgcic^net 
@« öerfte^t \xd) tjon felbft, ha^ bie au« ber Camera obscura genommene flotte 
t)or ber Sintüirfung be« £agc«lid^te« gefd^ü^t »erben muß, bi« ba« Silb fijirt ifi. 

Sin ben ©teÖcn ber jobirten platte, auf toeld^e bic j^eßcn Partien be« Sil- 
be« ber Camera obscura gefallen tüaren, l^at ba« Sid^t fd^on eine ffiintoirfung 
^ert)orgebrad^t, beöor biefelbe bem Singe fid^tbar n)irb; bicjcnigen ©teilen ber 
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platte n&mlid^, loeU^ bem fxdfU am metften au^gefe^t toaren, l^aben bte StgeK« 
fd^ft crl^aüen, Ouedfilberbämpfc ju conbcnfircn; ^ier fd^fögt fic^ alfo Oucd* 
ft£ber in unenbtui^ feinen ^rlc^n nieber, n)ä^renb ha, n)0 ba^ Sid^t nid^t ein^ 
gemirft l^ot, fein fotd^er Slteberfd^Iag ftattfinbet. ^adjhtm nun an ben legtercn 
©teilen bad t)dllig nnt)erönberte @iI6eriobib abgeniaf^en toorben tft, ^at man 
an ben gellen ^rtien be^ SUbed ben feinen OuedCfilberftaub; ha, m ba$ Sid^t 
nic^ cingetoirft ^at, hm gtänjenben ®ilberf^)iegel; unb tücnn man bie platte fo 
f)äi, ba^ ber ®^)iege( fotd^e ©trauten in ha^ Singe rcflectirt, toeld^e öon bnnften 
©egenflänben fonnnen, fo bilbet biefcr ©ilberf<)iegel hm bunflen ®runb, auf 
»cld^em bie l^ellen Partien bnrd^ ha^ üon ben Ouedtfitterfügeld^en nad^ aUm 
©eiten l^in jerflreute 2id^t l^eröortretcn. 

SBenn man bie flotte länger in ber Camera obscura lä^t, fo n)irb bie 
SBirfung be^ Sic^teö auf ber jobirtcn platte ol^ne SBeitere^ fid^tbar, inbem ha§ 
3obfxIbcr ba gefd^toärjt n)trb, n)o ba« Sid^t am fröftigften n)irft; baö auf biefc 
SBcife cntflel^enbe 93ilb ifl ein ncgatiöeö, b. ^. ben ^eüen ©teilen beö ©egen^ 
Ponbe« cntf^)red^en bie bunflen ©teilen beg Silben unb umgefe^rt. 

S35cnn man bie platte fo lange in ber Camera obscura gelaffen ^at^ ba| 
bie 8id^ttoirfnng auf berfelben pd^tbar n)irb, fo ift ber jur ßrjeugung eine« 
5)agttcrre'fd^en Silbe« geeignete SRoment fd^on vorüber. 

Sine anbere t)onSialbot erfunbene SRet^obe, ?id^tbilber ^crjufteHen, toelc^e 
uorjug«toeife at« ^l^otogra^)^ien be^eid^nct mxhen, befielet im SBefcntlid^en 
barin, bag junäc^fl ein negative« SSilb auf einer burd^fid^tigen ober burd^* 
fd^inenben ©ubjlanj ^ergefteHt unb tjon biefem negativen 33tlb eine ^)ofitiöe 
Sof)ie auf (Sl^lorfilber))a))ier gemad^t n)irb. 

Da« negatiöe iBilb tüirb in berSRegel auf ®la« bargcfteHt unb jnjar auf 
folgenbe SBeife: Die ®la«l)latte lüirb mit ©oKobium (Slupfung öon ©^ie§^ 
boinmoolle in Stetiger) übergoffen, n)eld^em eine beftimmtc Ouantitöt 9llfo^ol 
}ugefe|t unb in mlijtm ctma« 3obfalium aufgelöft ift. 5Wad^bem bie Sol- 
bbtmnfd^id^t gleichförmig über bie platte ausgebreitet ift, lä^t man ba« Ueber== 
fUtffige ablaufen unb taud^t bann bie Patte in ein fogenannte« ©ilberbab, 
b. 1^. in eine toäfferige Söfung tjon falj)eterfaurcm ©ilbcro^i)b. 

S)a« falj)eterfaure ©ilber burd^brtngt nun bie (EoKobiumfd^id^t, unb mit 
3obIatinm in Serül^rung fommenb, bilbet fid^ 3obf ilber, njeld)e« nebft einem 
Ueberfd^g öon fatpeterfaurem ©ilber burd^ bie ganje ©ollobiumfd^id^t gleid^== 
förmig öertl^eilt ijl unb njeld^e« eigentlid^ bie em<)finblid^e ©d^id^t bilbet. 

S)ic fo prä^)arirte Patte lüirb nun in bie Camera obscura gefegt, aber 
fd^n nad^ furjer ^tit ^erau«genommen, e^e nod^ burd^ ba« Sid^t birect eine 
Siebuction be« 3obfilber« belüirft n)orben, el§e alfo nod^ ba« negative S3ilb fid^t* 
bar getoorben ifl. Sin ben ©tetten, too ha^ Sid^t eingen)irft l^at, ift aber nun 
ba« 3obflIbcr leidster rebucirbar, al« an fold^en ©tetten, wo ha^ Sid^t nid^t ein* 
loirtte, fo ba|, toenn man nun auf bie au« ber Camera obscura ^erau«genom* 
ntene platte eine rebudrenbe glüffigteit gie^t (tDoju man gen)ö^nlid^ ^^ro- 
gatlu«fättre toäl^lt), an ben bem Sid^te au«gefe^t getoefenen ©tetten rafd^ 



328 e^emifd^e SBirfungen be§ 2^6«. 

eine SRebuction be« ©itber«^ dfo eine ®d^n)är,jung erfolgt, toäl^renb an bcn nit^t 
tjom Sid^te getroffenen ©teüen bie ent^)finb(t4e ©d^id^t nnöeränbert bleibt. 

Oft auf biefe aBeife ba^ negatitje 33i(b ^ert)orgerufen, fo nttiffen bic em= 
pfinbtid^en ©ubftanjen auö ber ßoüobiumfd^id^t entfernt toerben, toett fonft nad^ 
furjer ^tit unter ßtntDirfung be« Slage^tid^te^ bie ganje Sottobiumfd^id^t fd^toarj 
»erben tDürbe. @ö gefd^ie^t bie^ baburd^, ba^ man bie Patte mit einer Söfung 
Don unterfd^tDefligfaurem Diatron übergießt unb bann mitSBaffer abtoäfc^t, too- 
bnrd^, wie man fagt, ba« 33ilb fijcirt tt)irb. 

3ur ^DarfteKung ber ))ofitit)cn Silber menbet mau ein mit S^torfilber 
imprägnirte« Rapier an, bcffen SSereitung man in ber britten Sluflage öon 
grirf'^ p^^fitalif^er Jed^ni! befc^rieben pnbet, h)o überhaupt baö p^oto^^ 
grapl^ifd^e SSerfal^ren in mögtic^fter ÄUrje au^einanbergefe^t ifl. 

3)a« negative ©(aöbilb tüirb nun in einen Dom mit einer ©fa^platte Der- 
f eigenen Stal^men (ben ©opirral^men) gelegt, barauf ba« S^lorfitberpopier unb 
l^inter biefe« bann ein fd^hjarje« j£ud^, unb nad^bem Slße« burd^ eine üon ^in- 
ten ^er angepreßte Stüdhoanb gcljörig gegen 35erf^iebung Derfid^ert ijt, tt)irb ber 
Sopirral^men fo ben ®onnenftral)len au^gefe^t, baß biefelben burc^ bic gellen 
©teUen be« negatitoen S3i(beÖ l^inburd^ auf ba« S^lorfilberpapier fallen unb ^icr 
eine ©d^n)ärjung l^crDorbringen. 3ft auf biefe SBeife ba« pofttiDe S3üb auf 
bem Rapiere ^ergefteHt, fo muß, um ba« Dottftänbige ©d^ttiarjtoerben beffelben 
ju Derl)inbern, baö nod^ unjerfc^te S^Iorfifter au« bem Rapier au«gett)afd^en 
werben, Wa« baburd^ gefd^iel)t, baß man e« eine ^t\t lang in eine 3[uf(öfung 
tjon unterfd^njefligf aurem 9?atron unb bann in reine« SBaffer legt, tooburd^ bann 
nun aud^ ba« pofitiDe 33ilb fijcirt ift. 

SBenn man ba« pri«matifdl)e garbenfpectrum pl^otograpl^irt ober baguerrco- 
t^pirt, fo ergiebt fid^, baß ni^t aüe ©trai^ten beffetben gteid^ gut wirfen; bcnn 
bie rotten, getben, grünen, Ja audi) bie l^eübtauen bitben \xij wenigften« bei bem 
gewö^nlid^en 35erfa^ren nid)t ab. 3Son bem ganzen garbenfpectrum crfd^eint 
im p^otograpl^ifd^en Silbe nur ber I^eil, ber Don ben buuMbtauenjmb Diolet- 
ten ©trauten getroffen hjorben war. 9lußerbem gel^t aber bie d^emifd^e SBir- 
!ung nod^ weit über bie Diotette ©ränje be« ftd^tbaren ©pectrum« l^inau«, in=^ 
bem im pl^otograp^ifd^en Silbe nod^ eine Sertängerung be« ©pectrum« in gtei- 
d^er SBeife auftritt, wie wir fie bei ber gtuorefcenj fennen (ernten. ®ie 
©trauten atfo, toddjt Dorjug«weife geeignet finb, bie Srfd^cinun^ 
gen ber 55f"orefcenj l^erDorjubringen, finb aud^ Dorjug«Weife bie 
d^emifd^ Wirffamen. 

9lu« ber geringen rf)emifrf)en SBirfung, wetd^e bie rotten, gelben unb grü- 
nen ©tral^ten l^erDorbringen, erflärt fid^ aud^, ha^ bei J)aguerreoti)pen fowo^l 
wie bei "ißl^otograp^ien rotl^e, gelbe unb grüne ©egenftänbe unDer^ältnißmäßig 
bunfef erfd^einen, woburd^ oft bie Gattung fotd^er Silber beeinträd^tigt wirb. 
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ÜLnzieliung des Eisens durch Magnete. 3Ran ftnbet im 178 

t ber Srbc getoiffe ©f euer je ^ bte man SÜRagncteifenp-ctnc nennt unb 
öfter« bie Sigenfc^aft ^abcn, @tfen anjujiel^cn, in hjelc^em gaüe ftc ben 
1 ber natürlichen SWagnete führen, ^a« SWagneteifen ift eine SSer^^ 
:g t)on ©feno^^b mit Sifcnojr^but. S)em Sifcn (ägt ft^ hit\dht ©igen* 
üorübergcl^cnb, bem gehärteten ©ta^tc lägt fie fid^ bleibcnb mittfiei* 
old^e an« ©tal^t Verfertigte ÜRagnetc Reifen !ünft(id|e SRagnete. Um 
:fc^ be« ÜRagncti^mu« ju unterfud^en, totnhd man am beften fünftüd^e 
ete an, n)eU man il^nen leidet eine 5n)cdtmä|igc gorm geben fann. ©e- 
ä) i^abtn bie fünfttid^cn 5!Ragnete bie @efta(t öon ©toben, 9?abe(n ober 
ufcifcii. 

Caud^t man einen SKagnelftab in @ifenfei(f^)äne, fo mirb man feigen, ba§ 
I an benfclben anl^ängen, ha^ fte aber nid^t überall gleid^ gut Rängen 
; in ber SDWtte be« ©tabc« faKen ftc gtcid^ ab; l^icr fd^eint ber äWagnet* 
ir feine onjie^enbe SBirfung auf bie J?cüfpänc auöjuübeu; bicfe neutrale 
njirb bie SÖtittetlinie genannt. 35on il|r nad^ ben @nben, ben ^ofcn 
agnetö l^in, nimmt bie anjic^enbe Äraft ju, inbem ^icr me^r unb mel^r _ 
ine langen bleiben, h)ie bieg gig. 348 anbeutet. 

^u 343 SKan foHte auf ben erften 

Stnbüdf meinen, ba|, lüenn 
man einen äWagnet in ber 
3Wittc burd^brid^t (mit 
einem magnctifirten ©tal^t 
braute tann man ben SJer* 
fud^ leidet aufteilen), ate* 
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bann j|cbf^ cinjelne ©tücf fein tjoUftänbigcr SWagnct mel^r fein, ba| c« nur an 
bent einen @nbe @ifen anjiel^en fönntc, am anbeten aber nid^t; ber SJerm 

gig 349. Xcigt aber ba^ ®egent§eif: jebeö ©lud tft toieber ein öottftänbiget 
äJ^agnet, tretd^er feine SÜRitteßinie nnb feine ^ole f)at, tote bitf ^ 

P i?ig. 349 anf^aulid^ ntad^t. 
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179 Magnetische Polarität. ®ie gig. 350 fleßt einen 

SWagnetftab bar, toel^er, in einer ^ülfe öon ^o^itt ober SKetal 
liegcnb, tjorijontal aufgel^angen ijl. SBenn mon nun benfelben 

gtg. 350. *»ßof eine« anbtxtu STOogndl 

ben ^olen n unb s nö^etl; 
fo finbet man^ bag bereinig 
ettoa n, angezogen, s ober 
abgeflogen n)h*b. SKoi: 
nennt nun bie ^olenunbl 
ungleid^namig, toeü pe 
fid^ öerfd^ieben gegen be» 
felben i^nengettä^erten^il^ 

i^ä^^ öerl^alten. SBcnn ntanm»; 

v^^ ben SWagnet^ ben mo»» 

ber ^anb ^ält, umfc^rt, um feinen anberen ^o( bent aufge^änff« 
ju nftl^ern, fo toirb ba« Umgefel^rte ftattfinbeu: n toirb abgeflogen unb s oif* 
jogen. !J)ie beiben 'ißote be^ bei biefcm SJerfuc^e in ber $anb gehaltenen 9Kag«rtl 
finb aljo aurf) toevfd^iebener DZatur, fie fmb aud^ unglei^namig. ©benfo (ä|t M 
jeigen, "^aS^ bie beiben ^ole eineg jeben ÜRagnetö ungleid^naniig fial. 

5Wä^ert man bem aufgel^ängten ÜRagnet nac^ einonber jtoet X)erf(^iebc« 
9Wagnete, fo toirb eö leidet fein, an jebem berfetben benjenigen $oI ju fiiüw^ 
toet^er \it\\ ^ot n be^ aufgehängten SWagnet^ anjte^t, s cÄer abftögt. 
;^eid^nen toir biefen *i|3o( be§ erftcn SWagnetö mit S, ben ^o( 'tt^ jtoeiten 9Ri 
net^ aber, toetd^er eben fo toir!t, mit S', fo finb S unb S bie geic^nomige 
^ole biefer beiben 5IRagnete. (Sbenfo finb bie beiben ax^tzm ^olc JV unb 
biefer beiben 9Kagnete gteid^namig. 

§ängt man je^t ben SWagnct, beffen ^ole toir mit S unb -ATbejei 
^ben, fo auf, toie gig. 350 jeigt, bag er fid^ in einer ^orijontolen Ebene 
breiten fann, näl^crt man i^m ben anberen, fo finbet man, ba| fi^ bie 
iSunbiS' abftogen; baffelbe 35erl^atten finbet jtoifd^en ben^olcn iTunb-^ ©t 
\At gteid^namigen ^o(e ftogen fid) alfo ah, 2)agegen jici&ett m bie 
gteid^namigen *i|3ote S unb ^', N unb S einanber an. 

3n ben beiben ^älften atfo, in toetd^e ein 9Kagnet burd^ bie SDttttellii« 
jertegt toirb, toirfen alfo jtoei Äräfte, toeld^e anfangt ganj gleichartig fc^etaeullj' 
tocil fie auf gteid^c SBeife auf baö Sifen toirfen, bie aber in ber jt^at gtoet |tft- 
entgegengefe^te Gräfte fmb. J)ie SDtitteHinie ifl atfo bie ®rfit^ jtoetec enl* 
gegengefe^ter Gräfte, fie bilbet ben Uebergang Don ber einen gut ottberen, «A 
barin liegt ayxi) bie Urfad^e i§rer neutralen Sefd^affenl^eit 
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Äud ®rünbeu, bie toir tocitcr unten tennen lernen, nennt man bcn einen 
be^ äßagnetd ben 9?otb))o(, ben anbeten ben @üb))oI. 

Magnetlsirung des Eisens durch Magnete. 3Beun ein 180 

efäl^r 2 hinten bttfeö Sifenftäbdjen Uixä} ein paffenbe^ ®tatit) fo in Derti- 



gio. 351. 



caler ©tettnng feftgc^aften 
tt)irb, tt)ie e« gig. 351 jeigt, 
unb man ben ^^ot eineö 
fräftigcn SKagnetö barüber 
^ält (ol^ne jeboc^ ba« Sifen* 
ftäbc^en ju berühren, nja^ 
man am beften baburc^ t)er= 
^inbert, ha^ man ein ^a= 
^)ierbtatt jtüifd^en ben 9Wag* 
net unb ben Sifenftab l^ätt), 
fo tüitb baö Gifenftöbd^en 
fetbft jum SWagnet, tt)ie fic^ 
barau^ ergiebt, ha^ an fei- 
nem unteren @nbe Sifen- 
feite, fetbft tteine 5»äget 
Rängen bleiben, ©ag hk^ 
mä}t etn)a eine unmtttet^ 
bare gernelüirfung beö 
barüber gehaltenen 9Äag= 
netg ift, gel^t barau^ l^eröor, 
* ba| bie Sifenfeilf^)äne an 
bem®täbd^en nirf)t bangen 
bleiben, trenn e^ nid)t tjon 
(Sifen, lüenn e^ etttja tjon 
SKejfing ober tjon ^olj ift. 
Sobalb man ben mag= 
netifirenben *iPol langfam 
entfernt, tjeilieil fid) aud^ 
ber SO^agneti^mu« be^ 
Sifenftäbd^enö tt)ieber, bie 
hi^ bal)in getragenen geil^ 
fpäne fallen l^erab. 

SDa alfo ein an einem 

9KagnetpoI angel)ängte^ 

ufläbd^n felbfl ju einem SKagnet h)irb, fo fann eö ein jhjeite^ tragen; an 

potüe tonn man ein brittc« unb fo fort eine größere ober Heinere Äette an= 

Jen, toie gig. 352 erläutert. 

Hagnetiselie Fluida. Um hit öerfd^iebenen Srfd^eiriungen be^ 181 
gnett^mud ju erf täten, nimmt man an, bap e« jmei tjerfc^iebene unmäg- 
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bare (iml^onbcrabclc) tnagncttfd^c gtüffigfcitcti gebe, mli^ in cfaict fojIfH|? 
nä^er ju betra^tenbcn SBcife in einem SKagnctc öcrt^cüt fUib; Me Tf^ifSi . 
einer jeben gtüffigfeit flogen einanber ah, jte jiel^en ober bic Xf^üäftn ber est' ^ 
gcgengefe^ten an. 

SKan benft fld^ nun, bag jebeg Sif entl^eiW)en beibe glüfftglciten in gl 
SKenge enthält, ba^ fie aber fd^on gefd^ieben jtnb, fo ba| icbe« Eifenmol 
ein- für attemaf einen fletnen 9Ragnet bilbct. — ®o lange ein ©fenflob 
magnetifd^ \\i, liegen biefe SWotefuIarmognete regetto« bnrd^ einat^, fo 
eüoa ber 9?orb^)oI beö einen nad^ berfelben ©ette gerid^tet iß, toie ber ©i 
beö benad^barten, ha^ alfo, tra^ bie SSirfung in bie gerne betrifft, b« tat 
9Ko(e!utarmagnet bie SBirfung beö anberen aufgebt. 

©obalb nun aber eine ntagnetifirenbe ^aft auf ben ©fenflab toirft, ► 
^at biefe ein Seftreben, bie 5!Ro(efuIarniagnet(^en fo ju fleüen, ha% in oflcn* 
gleid^nantigen "^ßole nad^ ber gfetd^en ©ette gcrid^tet finb. 9tod^ hi^tx S^\f^(Al^ 
nun ftettt gig. 353 einen tJoUjiänbig magnetiflrten ©tal^l* ober ©fenP*^ 
bar. S)ur(^ biefe «orfteUung^hjeife ift nun bie ^otarität be« SKaguet« ctBH 
unb man begreift jugteid^, tok cg fommt, bag, wenn man einen SKagmta 
Steile gerbric^t, al^bann jcbc« (BiM lieber für [xi) ein öottflänbiger 9Roji« 
fein mug. 

Siö. 353. 
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SBenn alfo ein ©tüdf <£ifen burd^ ben @influ§ eine« SKagnet« maj 
wirb, f ge^t fein magnetifd^e« gluibum t>om SKagnet auf ba« (Sifen tlbet, 
bern bie 9?ä^e be« äKagnet« öeranla^t btog, ba§ alle ÜRolefuIarmagnete 
gerid^tet Werben. 

^a^ @ifen be^ä(t nur fo lange feine magnetifd^en (Sigenfc^ften, ott 
9?äl§c eine« 9Kagnet« bie SKoIefuIarmagnete gleic^ gerid^tet erl^ält; fobaft 
SWagnct entfernt wirb, feieren bie 9RoIefu(armagnetc^en Wieber in i^ 
regeUofe Sage, ba« Sifen feiert in feinen natürlid^en ä^flft^b jurttd. 

2)er ©tal^f wiberftel^t bem magnetiflrenben Sv«fluffe eine« ÜRagnet« wii] 
ftärfer al« @ifen, b. 1^. burd^ Slnnäl^erung eine« SKagnet« wirb ein ©to^tjÄt 
namenttid^, wenn e« etwa« gro§ ift, nid^t gleic^ fo florf magnettfd^ ttie A . 
Sifenftüdf. SBieber^olt man ben burd^ gig. 351 bargejietttcn SJerfud^, rudjVM 
man ba« ©fcnftäbc^en burd^ ein gehärtete« ©tal^lftöbd^en t)Ottgleid^®tljp 
erfegt ^at, fo werben faum einige 8ci(f^)änd^en an bem unteren Cnbc be«®tt|t 
ftöbd^en« Rängen bteiben, wä^renb fid^ unter gleid^en Umftänben an ba« SiftH' 
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iU^n ffai gottje^ Sihtbel (Sifenfeile anfing. Um einen @tal^(fta6 einiger« 
lafen flati gn magnetirtten, mug man i^n längere ^trt mit bem SRagnet in 
erft^ntng laffen, ober er mug mit bemf elben mel^rmal^ in geeigneter Sßeif e ge^ 
^m koerbeit; tuenn aber ber ®tal^( einmal magnetifd^ ift, fo t)erliert er biefe 
igenfd^aft ouc^ fo leidet ntd^t n^ieber; man fann alfo t)on ©tal^I bleibenbe 
iagnete mad^n, aber nid^t t)on Sifen. 

Skmt man t)on ber obigen S^eorie be^ äRagnetidmnd audgel^t, mug man 
fo annehmen, bag fid^ im n^eid^en (Sifen bie 9Ro(eht(armagnetd^en leidet 
e^ laffen mtb leidet einer t)on . äugen ^er n)ir!enben magnetifirenben ^aft 
(gen, bog fte |ebod§ in i^olge i^rer gegenfeitigen @inn)irfung auf einanber in 
re ttrf)n:ünglid^e neutrale !Oage }urttdff eieren, menn bie äußere magnetifirenbe 
raft gu mirfen aufhört. 

Sttber« beim gel^ärteten ©tal^I: l^icr mad^t fid^ ein SBiberjlanb gegen 
»e 3)re]§mtg ber 9RoIe!u(armagnetdE|en, bie @oercitit)!raft, geltenb^ nield^e 
terfeitd ber äJlagnetiftrung burd^ äußere Gräfte entgegenmirft, nienn aber 
mtal eine fold^ erfolgt ifl, bie 9{üdffel^r ber 9RoIe!uIarmagnetd§en in i^re neu- 
ile (Stellung ^inbert 

Xm fd§tt)er{len lä^t fid§ t)on!ommen gehärteter @tal^I magnetifiren; er t^er^^ 
rt aber aud§, toenn er einmal magnetifd^ i^, biefe @igenfd^aft nid^t leidet 
sber. SBenn man bem gel^ärteten Staate burd§ ?lnlaffen feine ^ärte me^r 
b mel^r nimmt, fo näl^ert er fid^ in feinem Serl^alten gegen ben 9Ragnetidmud 
d^ tmb mel^r bem nieid^en @ifen. 

SBetgglül^enbeö ®ifcn toirb t)on einem SWagnct nidE|t me^r angejogcn, 
9 aber rot^glü^nbe^. @in @ta^Imagnet t)erliert burd^ ®tU^en feinen 
agncti^mn^ t)onftänbig. 

Xn^er Sifen !5nnen aud^ 92idfe( unb Kobalt magnetifdE| nierben. 

VersoMedene Ponnen künstlicher Magnete. 3e nad§ 182 
I Decfd^tebenen ä^erfen giebt man ben ©tal^Imagnctcn tjerfd^iebcne formen, 
mlic^ bie t)on ^nagnetnabeln, nield^e in §. 184 nä^er bef))rod^en toerben, 
n ©toben ober enblid^, loenn cö fid^ um gro^e Sragfraft ^anbclt, Jdon 
itfeifen. 

Stg.864(a.f.®.)PcÖtcinenjufammengefe6tcn$ufeifenmagnctbar. 
; beßel^t aud mehreren einf ad^en ^ufeifenförmig gebogenen magnetiftrten @ta^I« 
itten, toeb^e mit il^ren gteid^namigen $oten auf einanber gelegt unb buvd§ 
Rauben gufammengel^alten toerben. @ine an beibe $oIe angelegte statte mm 
t toeid^ Sifen bilbet ben ?lnfer, an xoddjtn man mittelfi einer SBagfd^ale 
itere ®emid^te anl^ängen fann. 

Die Iragfraft eine« jufammcngcfefetcn SKagnct« ift fcine^ttjeg^ ber 
unme ber 5£ragträfte ber einzelnen lOameUen gleid^, aud benen er gufammen^ 
cftt tft, fonbem fie ifi weit geringer. 3)cr ®runb baöon ijl leidet einjufc^en. 
[t man gmet gleid^ geformte @ta^(magnete mit i^ren gIetdE|namigen $oten auf 
onber, fo ßrebt j[eber bie ^otarität bed anberen umgutel^ren, toa^ not^toenbig 
e gegenf eitige ©d^toäd^ung ber magnetifdE|en ^raft gur ^o(gc l^at. ®o f ommt 
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gig. 354. 




cg bcnn auäj , \>cl^ bie Sragfraft bcr ^uf cifenmagnete in tocit geringerem Sci> 
^ältniffe iüärf|ft lote i^rc 5!Kaf[e. ©in guter 4Iöt^iger ^ufeifenmagnet fann bo« t 

25f ad^e^ ein 100))fünbiger fann niil^t einmot - 
ba^ Sfad^e feinet eigenen ©eföid^ted tragen. 

^Dagegen ift bie ©efammttragfraft et»t| 
^ufcifenmagnet^ttjeit grögcr ate bie (Smnme 
Sragf räfte ber einjelnen ^o(c. SBä^renb j. 
ein ^ufeifenmagnet 12 ^funb trug, wenn bet? 
Slnfer mit beiben ^olen in ©erü^mng nmi, 
tt)te in gig. 354, fonnte ber einjetne ^o( wir : 
2 ^funb trogen. 1 

e« (ägt fi^ bie« leid^ erfWren. aBcni j 
bcr 3(nfer, wie in gig. 354, mit bdben ^ofai 
bc« ^ufeifcnmagnct« in Sertt^rung \% fo »itl 
er natiirlid^ weit fräftiger mognetifirt, al8 wem 
er nur mit bcm einen "ipol in Serü^rungjlänbe; 
benn ber in n burd| ben äRagnetpoI 8 erjengle 
9?orbpoI wirb burrf| ben magnetijlrenben ©nfh| 
öerftörft, wcld^en ber ^ol N auf ben Mr 
auölibt. gbeufo wirb in s ein ©ttbpol erjfl|t I 
nid^t aHein burd^ ben ©influg beö ^oleöJ, 
fonbern aud^ burd^ ben t)on S. 

S)urd^ bie SScrmittcIung bcö 2ln!erö wirft alfo ber $oI N and^ öerftfirtaA 
auf S unb umgcte^rt S auf iV: S)aburc^ erßärt c« ftd^ aud^, ba| bie iMg» 
fraft t)on ^ufcifenmagncten, wc(dE|e burd^ einen Slnfer längere ^t\X gefc^Iofi« 
bleiben, oft nodE| junimmt, wä^renb umgefe^rt ein Slbrei^en beö Slnfer« tneifi 
eine ©d^wöc^ung ber magnetifdE|en Äraft jnr JJoIge ^t. 

!i!cgt man an bie beiben ^otfläd^en eine« natürlid^en SRognet« Mt 
eifen<)Iatten / unb V QAt glügel), gig. 355 unb 356, Weld^c in ben Wtß 
p unb p' enbigen, fo werben in p un\> p' ungleid^namige magnetifc^e $oIecc 
jeugt, an wcld^e man einen 5(n!er anlegen !ann, wie an bie ^ote eine« ^ 
eifeumagnet«. Sine fold^e an einem natürlichen ober ^Vi&) an einem tünfUii^ 
SWagnet angebrachte 6ifenfaf[ung wirb ateSlrmatur be« 5IRagnetö be}ei(^neL 

Um ben 3)^agneti«mu« in SKagnetfiöben ungefd^wäd^t ju erhalten, fej^H. 
man fie in ber 2Beife parallel neben einanber (gig. 357), \^^S^ ber 9}orbfM)I brf 
einen unb ber ^Sübpot bc« anberen nad) berfelben (Seite gerid^tet pnb, unb fügt | 
ali5banu W Cfifenftücfe ab unb cd fo an, \iO.% baburd^ ein gefd^Coffene« 3ied^ ' 
gebilbet wirb. 3)ic SBirfung ber Sifenptatten ab unb cd ijt l^icr ganj biefcfe 
wie bie be« 5lnfer« beim ^ufeifenmagnet. 

Um metjrere einfache SJlagnetftäbe ju einem magnetifd^en SKagajin 
JU öerbinben, werben einerfeit« aUe 9?orbpole, anbererfeit« äffe @Ubf)oIe in einem 
eifernen ©d^u^ ^efcpigt, wie gig. 358 jeigt 
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UagneÜBlnm? von Sta^ünadeln und Stahlstaben. Um 183 
eintn Sto^ßol» gn magnetifiren, mu| man i^n tDiebti^alt an ben $o(cn äntS 
ftflfKgm aRofliirt« fhreii^tn, unb jwat ift eS am jroeÄmaSigfttn, bie eine §älfte 

; btS ©toM (übet btn rinen ©t^entel her ^nfeifenfüt» grjg 357 

l^mgen SamcÜe), bertn (£nbe lin 9brb))a[ merben foll, 

Em beut ©Ub))o(, bie antxrt {lUlftc hei 'Stabes aber ^ 

r (ober ben aitberrn ©t^entet bcr ^nfeifenförmiflen Sa= 

- wlle) rat 9iotbl»l btS moflnetir'""*'"' HWagncte ju 

i SiB 366. ~' "" 




|f ftiÜitB. 3Kan Mrfü^tt babei in bei 9Stife, bag man ben }u magnetiftreiri>en 
c, .6tB& ünntei mit feiner ^itte auf btn ü)iagnetpol auffegt unb bie entfpi;(d)tnbc 
r .{M^te htS @tabee über ben ^ol meg;ie^t. 

®t( mognetifirenbc firaft be« ftärfflen ©ta^lmagnefä tfi aber jn gering, 
Bm auf biefe SBetfe etmaS größere unb gut gefjärtete ©tal)l|lä6e einigermaßen 
ftsd jn ntognetifinn. Wan ^at bed^alb Verfi^iebtne com^ilicirtert @treid)s 
md^oben tn^mntnbung gebraut, roelc^e jebotfi burc^bieSrfinbnngbeit^lcttroe 
magnete entbe^Iii^ ronrben, ba bie ^ote berfelben eine Ijiulänglic^e niagneti> 
fUtnbt firaft befi^n, um nai^ bem eben angegebenen %erfnl)ren aui^ große unb 
no^I gt^Sitete ©ta^Ifläbe träftig }u magnetirmn. 

IDie magnetische Declination. Gin üKognefjlob, mrit^ev auf< 184 
ge^gt ifl, ttie gig. 350, ©. 332 jeigt, ober eine SWagnetnabcI, roie fie 
^. 359 (a.f.©.) barflem, in beten 3)(itte ein §üt(^n oon Stt^ot ober 'B^a^ 
ongebriu^t ip, netii^eS ouf einet ©ta()lfpi|e fpielt, tann fi^ nur in ^orijontalet 
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@6ni( frti bte^en, weif ber ©(^erpuntt bct SJoiric^timj unter faem Änftängt' 
fünfte liegt. — Sint fo(d|e 9iabtl ober ein (oti^et ©lab jeigt nun ftrtS ein Se- 
fhrfien, eine ficftimmte Sagt anjunetimen, b. 1). immer nac^ einem beftimnitett 
fünfte beS |)onjDnte@ ^injujeigen. SBringt nmn bic ^agnetnabel, in ^ovtjot< 
taler (Sbene fie bretienb, aaB biejer @(eic^gcmi(^läloge ^touS, fo wirb fit noi^ 
einigen £)[cif[atioiten fletd wiebti in bitftlbe jucUifFe^en, »enn bit flHmtlie U^ 
fa^ ju roirfen üufge^Brt ^t. 

, 3u :Sentf^{anb mib ben benai^barttn ^änbem jeigt btt eine $ol bei ^im> 
gontaten SKagnetnabel naif einem fünfte 
be« ^oriiDirteS ^in, lutti^tt ttXoaS ttiejMii^ 
vam Stoibfiunfte liegt unb biefer $ol ber 
Slabel nirb beS^n* i^ 37 1 bp ( genamt, 
iDÜ^itnb bti anbtre, nai^ einem ))P<| 
Dom ®iib))untt be« J^orijont« twifenbt 
$dI a\S ®Ub))ol ber 9iabcl bcjeic^nrt 
wirb. gig. 360 eriäuttrt bte oben b^ j 
fptoi^ent ©te&img ber ^ortjontofen j 
SÖtagnetnabel. ÜJenten mir inrt bnt^ 
bit beiben ^ofe ber in i^ier ©Iti^K { 
nif^tälage befinblit^en ^orijontaCen ^üf ' 
nehmbet eine Serticatebene gelegt, (o i| ' 
bieS ber magnetift^e Wertbion. 3i 
i5ig. 360 peOt aI(o ab bit ^oriiontiil' 
f)rDicctiDn bte magnetifi^en , ns bie bei 
njlronomilc^cnantribiauöbar. 3>ttaBinttl, melden bermagnetifc^tHReribtannrit 
htm afironomifi^en ma^t »irt bie magnetifd)e Stbroeic^ung ober 33etli' 
naticin genannt; mon bcjeii^net fte a\» roepii^e ober Bftli^e je nat^btm bot 
gjorbtnbe bergRagnttnabcl roefidi^ ober BfHidi Dom aflronomiff^en SKenbion fiegt 
3eber Apparat meldjer baju btent bie 3)ecIinatioii ju mef^en ^§t att 
S)ec(inaiion8buffolt Oig 361 (teßt eine (ol^e SSufTote jiemlii^ erafw^ 
«rt oor. S>it iBpifyt auf wtldie btt Sltaitl aufgefegt ifl bilbet ben SWittelimilt 
5 a 361 
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te« get^ettttn ^origontalfrcifc«, lodd^cr um eine berticale 2ljc in feiner eigenen 
benc umgebre^t loetben fann. S(n ber Seite beö ©c^äufe« ift ein gernro^r 
tgebrad^, beffen Sljce mit berjenigen ?inie parallel löuft, mli)^ man fid^ Dom 
uapunftc be« get^eilten Äreijeö über feinen SWittelpunft jum S^eitflric^c 180^ 
jogen benfen fann. 3c nad^bcm man ben ^orijontalfrei^ in feiner Ebene 
nbrel^t^ toirb bie ©pifte ber 9Kagnetnabel an anbcre S^eilflrid^e ju fte^en !om* 
en. SSäenn man ben Slp^jarat fo fteHt, ba^ bie 9Jabel gerabe auf ben ÜiuH* 
mft ber S^^eilung jeigt, fo ifl bie Sl^e beö gernrol^reö mit ber 5RabeI ^jarallcl, 
j fällt mit bem magnetifd^cn SDtcribian jufammcn; hti jeber anberen ©teHung 
>er jeigt bie 5RabeI auf benjenigen S^eilfbrid^ beö Äreife«, toeld^er angiebt, toit 
A ®rabc ber SSäinfel beträgt, meldten bie SRid^tung ber 5RabeI mit ber Sljre be« 
entrol^red (ober öiclmel^r mit ber Jporigontalprojection ber gemro^ra^e) mad^t; 
emi man atfo bag gernro^r genau in ben ajironomifd^en SKeribian bringt, fo 
im man auf bem S^eilfrcife ablefen, tt)ie gro§ ber 2Bin!el jttjifd^en bem mag* 
tifd^n SKeribian unb bem aftronomifc^en ift 

®iefe« Sn^rument fann nun iiberl^aupt afe SBinfefmeginPrument bienen, 
vi man mit ^iilfe bcffelben jeberjeit ben S3infel bejHmmen fann, loeld^en bie 
Iftrlinie be« gemrol^reö (ober öielme^r i^re ^ori jontalprojection) mit bem mag^^ 
tifd^n äReribiane mad^t. 

ÜiDie !Decünationöbuf[ole, bereu fid^ bie ©eefa^rer bcbienen, ift unter bem 
imen bed S^ompaffe^ befannt. 

SSBaö>nun bie®r5ge ber magnetifd^en 3)cdination betrifft, f o änbert fid^ bie* 
Je Don einem Ort ber ßrboberfläd^e jum anberen. ©o beträgt j. S. gegenloärtig 
: toejilid^c ®ecIination für SKünd^en 15« 35,5'; toeftli^ Don 9Ktind^en 
nmt fle ju, öftlid^ Don 9Jiünd^en nimmt fie ah-, fie loirb 5RuU im Uralge* 
cgc,mttin©ibirienin eine ö jl I i dE| e !© eclination überjugel^en. ?luf ben ©er* 
tf ber Sinien gleidf)er 'Declination ttjerben loir im6. SSud^ejurüdffommen. 

Die (Srfd^einungen ber magnetifd^en 3)eclination beioeifen, ba^ ber ganje 
bföc))et fld^ loie ein großer äRagnet Der^ält, unb jujar Iaf[en fie ftdE| ber Slrt 
^ au« ber SJorfteHung ableiten, bag im inneren ber Srbe ein mäd^tigcr 
agnet^oi Ä B, gig. 362 (a. f. ©.)/ enthalten fei, beffen Stjre nid^t mit ber Umbre== 
ngda^e NS ber ®rbe jufammenfäKt. 3)en!en tuir unö bie Sl^e beö ^^pot^e- 
^en Crbmognet« Dcriängcrt, f o trifft fte bie (ärboberfläc^e in ben beiben "fünften 
N «nb MS, todijt bie magnetif d^en ^ole ber Srbc fmb. 

3)er5IKagneti^uö be^ ^ol« Ä ifl gleid^namig mit bem be« ©übpolö, ber 
agnetidmu« Don B ift gleid^namig mit bem be^ 9?orbpoIö unfcrer SKagnetnabeln. 

®en!en toir unö nun in irgcnb einem fünfte ber Srboberpd^c, ttma in a 
»er in ♦, c, d . . . g) eine 3)cclination^nabel aufgefteUt , fo mug fie fid^ not^* 
nbig in bie burd^ a (ober h, c, d , , . g) unb bie 2l^c be^ ©rbmagnet^ gelegte 
icne einfleflcn; ber burdE| a (ober h,c,d,,.g)vin\) bie magnctifc^en (Srbpole MN 
b MS gelegte größte Ärei^ ift alfo ber magnetifdt)e 9Keribian be§ "^unfte^ a 
ler b,c,d,,.g) unb biefer mai)t einen 3Binfel mit htm hmäj eine punftirte 
lie angebeuteten aflronomifdE|cn SKeribian NaS (ober NbS . . . NgS). 

Suf ber ganjen Dorberen ^älfte ber in gig. 362 bargefteKten Srbfugel ift 
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bie ^ectinntion eine weftli^ Muf bcm grollen ßreift NOSW, Mli\tt b 



We Umbre^ungäuye NS ber Srbe unb i^t 




magnefifd)! ?Ije gelegt ifl föBt 
magnetifi^e Sneiibiati tntt 
a|lxi)n(mii(d)en jufammen ^le 
aifo bie lieclinatiDn gleid) 3 
wit^tenb jie auf in fjtntertn 
S9e(<^ouer bcr gifl 362 abgci 
beten §iitfte bet Srbhigel eine 
li[f|e fein mug 

@o giebt unä alfo bttb 
^ig 362 uerOTtf^aulK^le fi 
ffjefe WentgjlenB ein ungefo 
SBiIb ber Birtungen bee l 
magnetiSmus auf bte ^ocijOi 
9JiagnftnQbct 



Magnetisolie In 
s natlon. 3>ie iOIognttna 

toef^e mir bisset bettac^tet ^aben, finb in einer äSeife aufgettüngt, ba^ftefid 
in einer ^orijontaten Sbene, atfo um eine Dcrticale ätj:e bre^n tonnen. 'So 
6ei ber ing!9.350a(S and) bei bei in Si9-359 bargeftcHtert Wuf^ängung i) 
^otijontale ©teHung babu«^ gefit^erl, ba| bcr ©^loetpunft bet 9fabet u 
btm Siuf^ängepunttc liegt, ©obotb man aber eineSKagnetnabelinifirein©^ 
f)untte fetbfl auffängt, |o bleibt fienidgt ntel)t tDagered)t flehen, fonbemfie ti 
einen SJintet mit bet ßorijontafcn, roel^er ben^^amen bet Snctination f 

'^tx i$tg. 363 abgebilbete Slpparat ift fe^r geeignet, bie dncÜnatioi 
IDtagnetnabe! ju jelgen. 3n einem fRa^raen Don SDIeffing, roeldjec on e 
gaben aufgehängt ift, befinbet fi(^ eine fetjr leitet betucglidje ^rijontate äje 
mel^e burc^ ben ©t^roerpnnft einer ÜWagnetnabet gel)t. äKan fi^^t, bofe 
fo aufgehängte ^agnelnabel fitf) um eine uerticafe unb unt eine ^ciri}ontalc 
biegen unb alfo bem rii^lenben ßinftuffe ber @rbc ganj frei folgen lann. 
^abet fteUt fi&\ nunfo, bagil)i'e8ängena|einbenniagnettf[l|en3Reribianfän 
uns, wie in gonj Europa, fentt fitt) aber bafi^ßorbenbe ber Ondinotioner 

SBenn bie 3ndinattonenabet in einem getf| eilten 3(erticalfrei(e, beffenC 
mit bet Urabrefiungflebcnt ber9iabe( jufammenfäßt, angebrat^t ift, miegig. 
fo fann man auf biefem fireife bie ®rftge bet Onclination obleftn, h»enn 
bafttr forgt, bog bie @bene beB SßerttcaKreifeS genau in ben magnetifdjen ü 
bian fäat. • 

isoldje ä{f]))arate, roel^e bajn bienen, bie dndination jn tneffen, t| 
3ncIinotorien ober 3nclinationöbuffo(en. 

gUt ^Qnc^en beträgt gegeuioärtig bie ma9netif{l^e Snclinotion «ng 
64» 40'. Sßon ^ier au« nimmt bie 3ncliuation nnd) 9Iorben ^in ju unt 
bem magnetif^en 9}otbf)ol ber @rbe mug fi({) bie 3nctinattondnabe[ ganj 
ttc^t ftcUen, bie Ondination mug 90* merben. Sapitün iRog ^ot ben mi 
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i^cn %i)ib(H)l ba ISxbt ftlbp trrci^t; tc fnnb i^n unter 70° 5' nStblti^er 
Witt (ülfo fap 20" Dom aioibpol ber erbe tnlftrat) unb 263» 14' Bpti^ üen 
xttntDt^, onf bet 3nfef HKduitle im 9tocb(n oon ältnttifa. 
t. 3ifl. BW. 




3ii ^Btitren Sveifeit wirb bie 3wctination fo btbeutenb unb in gofge btffen 
z ^Drijotttalc iX^fil bt€ <£i:bniagneti@niuä fo gering, bog bcr Somjiag füt bie 
«fo^rer feine ®rQU(^&ür[eit oerlitrt. 

@e^t man Don Üdeutfi^Ianb auS ttaif i^iiben, fo nimmt bie 3nclination 
^ n^ me^t ab, unb in ber aequatotiatjonc lommt man ju einem iPnnfte, 
t bie 3ndinatioit 9InQ tfl, luo alfo bie OncUnattonSnabet CoOtommen mageire(^t 
^t. ®ttft man nocf) mciter nac^ ©üben, fo beobadjttt man abermals eine 
idmotton, aber eine entgegengefe^te ; e@ ift nun bad nai^ ® Üben geteerte @nbe, 
>^e8 ji^ tiefer ftettt. "Siefe Snclination nimmt nun ebenfalls mit ber füb^ 
)ai ©Mite JU, 3n ber 9iä^e bes ©übpolS ber @vbe gitbt efl bemnat^ einen 
titen $unft, an meli^em fi(^ bie 3nclinatiou@nabel obÜig Certtcal |le1It, unb 
< ifl bet magnttif^e ©übpol bet ©tbe. 

3n lueb^er geogta))^ifi^en ^änge man aui^ bie Wequatoriatjone fiafftten 
»g, fo wirb man boif| immer einen ^ßunh finben, luo bie OnctinationSnabet 
igned^t fte^t. 3)iefe Orte o^ne 3ncÜnation M&en un bie ganje <£tbe 
te Smtie, Weli^e man ben magnetifc^en Slequator nennt. 

Die bui^ gig, 362, ®- 340 erläuterte ^^pot^efe eineS Srbmognet« et= 
irt aud^ wenigPeng bet ätt nad) bie lSrf{l^einungeu ber magnetif(I)en 3ncti' 
tiwt. An einem Drte T ber Srboberftädje, wett^e gteit^ weit Bon A nnb B 
tfemt if^, mu^ jld) bie Onclinationenabet ^orijontat ftetlen, ■axH beibe $ole 
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bcg Srbmagnct^ glcid^ ftarf auf fic toirf cn, T ifl alfo ein ^unft bc« magnctifc^cn 
Slcquator^. 3c me^r man firf| öon T aug bcm magnetifd^cn ®rb^)ol MN nähert, 
bcfto ttic^r übemicgt bic SBirfung be« *^oIeö -4 auf bic 9JabeI, bcfto tnc^r toirb 
firf| alfo i^v D^orbenbc fcnfcn muffen, xoxt Vit^ bei u unb v augebeutet ifl, tt)ä^= 
renb ftc^ fübfic^ t)om maguctifd^en 2lequator, etwa in s unb r, ba^ ©übenbc bcr 
9?abel fenfcn mvi% xotxi ^icr bie 2Bir!ung be^ ^ole« J5 überwiegt. 

186 Varitionen der Declination und Inolination. ®ie Xt* i 

clination ip ebcnfo tüenig n)ie bic Snclination unöeränbcrlid^; im Solare 1580 
tt)ar bie 3)cctination ju^arig 11® 30' öfttid^; fte na^m nun ob unb war m 
3a^re 1663 gteid^ 5RuiI; t)on biefer3cit an Würbe bie 2)ectination toeftüd^ unb 
xo\xi)^ bcftänbig bi« gum Sa^rc 1814, wo fic i^r wcftlid^c^ SWa^mum öon 
220 34' erreid^te, um atebann wieber Heiner ju werben. 

jCie Snclination bcr Sßagnctnabcl ^at ju 'ißariö öom 3al^re 1671, wo 
fic ungefäl^r 75 o betrug, fortwäl^r enb abgenommen, fo bag fie gegen wörtig ba- 
felbft ungefähr 66» 40' beträgt. i 

®iefe ganj aKmäfigen SSeränberungen bcr declination unb önclinotion, 
Weld^c bie J^olgc einer langfamen Drtööcränberung bcr magnetifd^cn $oJe her 
@rbc fmb, nennt man fecularc Variationen; c^ fmb bieg jcbod^ nic^tbie 
cinjigen S?eränbcrungcn, weld^en bie 9iidE|tung bcr 3)eclinationönabeI umfr- 
worfen ift. 

SBcnn man bie 3)eclinationgnabeI aufmerffam beobad^tet, fo pnbet iwm, \ 
bag fic fortwä^renb Heine DfciHationen mad^t, inbem fic fidE| balb öftlic^, bolb 
weftlid^ t)on i^rer mittleren Sage entfernt; biefe ®d^wan!ungen finb hoä^ me^t 
regelmäßig unb ))eriobifd^ , balb mc^r jufäUig unb ))tö|Iid^. @r jtcre fbib bic 
täglid^en Variationen, Ic^tcre nennt man ©törungen. 

3m SlUgcmcincn bewegt fid^ baö 9?orbenbe bcr SfJabel Dorn ©onnenauf- 
gange an nad^ SBcftcn unb beginnt bann öon 5 U^r ?lbcnb^ an feinen Sltidtoeg. 

jDic 2lmplitubc bcr tägIidE|cn Variationen, b. ^. bcr SBinfel jwifd^en bem 
öjtüc^ften \m\i Weftüc^ften Staube, ift öcränbcrtid^; fic ift mand^mat nur 5 W 
6 SWinuten, manchmal aber beträgt fte aud^ faft V2 ®xOi\^, 

%vii) bic 3ndination ift foIdE|cn tägli^cn Variationen unterworfen. 

©c^r ftar!e unregelmäßige ©dE|Wanfungcn, bic oft mel^r otö einen ®«A 
betragen, mad^t bic ®cctination^nabeI, wenn fid^ ein 5RorbIid^t am ^tnuneljeijt 

ßrbbcbcn unb t)ukanifdE|c Eruptionen fd^einen aud^ auf bie 5IWagnetiiabrfj 
JU wir!cn , vin\i maudE|ma( \jOihtn fie eine bleibcnbc Veränberung il^rer Sage 
golgc. 

187 Intensität des Erdmagnetismus. SBenn eine ancfinotioitf* ] 
nabcl au« i^rcr ®(cidE|gcwid^tö(agc ^crau^gebrad^t wirb, fo ftrebt ber Srbmogne* ■ 
ti^mu«, fie wiebcr in bicfclbc gurüdfjufü^reu; Wenn man aber bie 5Rabe( goq 
unb gar fid^ felbft überläßt, fo !ommt fie erfl nad^ einer Steige t)on ©c^tmn* 
gungen jur 9tu^e. 2)ic 3cit, welche ju einer ieben biefer ©d^wingungen nfitl|i§ 
ift, ^ängt ab t)on ber SKaffe bcr D^abcl, öon ber ©tärfe be« in i^r entwicfcte 
SWagnctiömu« unb öon ber Starte be« Srbmagneti^mu«. gine unb biefelh 
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Stabet mtrb alfo fd^nettev ofciUiren^ loeun ber ©rbmagnctiömu« ftärfcr auf fie 
eintotrft. 

®o f)at man benn ein ÜKtttcI, bic ©tärfc bc« Srbmagneti^muö an t)ct* 
fd^icbenen Drtcn ber (£rbe mit einanber ju dergleichen; man l^at nur ju beob* 
atzten, loie t)iel Dfcillationen in einer bejlimmten ^tit, tttoa in 5 SKinuten, 
eine unb bicfelbe 3ndination^nabe( an öerfc^iebenen Drten mai)t, unb fann fo 
nod^ biefer SSeobad^tung leidet bcred^nen, wie fid^ bie ®tär!e bcö Srbmagnetiö- 
muö on beut einen Drte ju ber am anberen Crte öer^ätt; benn bie Sntenfitäten 
beö Srbmagnetiömn« öer^aften f\i) njic bie Ouabrate ber in gleichen ä^iten ge* 
mad^ten ©d^toingung^ja^ten. 

S)ie S9eobad)tung ber DfdHationen einer Sncfination^nabel !ann nie 
fc^r genaue 3tefu(tate geben, unb be^^alb ftnb bie ©d^ujingung^öerfud^e mit ^o- 
rijontalen 9?abeln ober ©toben öorjujie^en. 3)ie Äraft, ttjetd^e bie 2)ecü' 
nationdnabel ofciüiren mad^t, ift nur ein S^eil unb jtoar bie ^origontale Seiten- 
ftaft ber ganjen, in ber 9tic^tung ber 3ndination^nabeI toirfenbcn magnetifd^en 
Crbfraft; toenn aber bic l^orijontale 3ntenfitöt unb bie ®röge ber Sndination 
Mbinnt ift, fo fann man leidet bie totale 3ntenfität bered^nen. 

gig 3(55^ S^ fteile nämlid^ ah bie ©rö^e unb JRid^tung 

ber ganjen magnetifd^en ©rbfraft bar, bie loir mit 
I begeid^nen tooUtn unb ttjeld^e einen SBinfel i mit 
ber ^orijontaten madf)t, fo ift i^re ^orijontale ©eiten- 
fraft ac, loeld^e h)ir mit Ja bejeid^nen ttjoKen: 

Ifi = I.cosi, 
aSenn i = 0, fo faßt bie 9iid^tung ber erb- 
magnetifd)en Äraft in eine ^orijontalc (äbene; e^ ift 
bie^ befanntüc^ auf bem magnctifd^en Slequator ber 
gaß; ^icr ift bie l^origontale 3ntenfttät ber gangen 
Sntcnfttät gleid^. Ueber^au^t mirb ber horizontale 
Slnt^cif ber magnetifd^en Srbfraft um fo größer, je 
mc^c man pd^ \>txn magnetifd^en Slequator nähert; an ben magnctifc^en ^oten 
ber (Srbe, too bie 3ndinationönabd oertical ftc^t, ift ber ^orijontale 9lnt§eil ber 
mognetifd^cn @rbfraft g(eidE| 9?uII. 

33}enn man bie SJcfuItate ber Ontcnfitätöbeftimmungcn jufammenfteßt, 
Modäft Ott öerfd^iebenen Drten ber ©rbobcrfläc^e gcmad^t worben finb, fo ergiebt 
fid^ bad aHgemeine SRefuftat, ha^ bie totale 3 n teuf i tat in ber 5Wä^e beö 
magnetifd^n 2lequator« am fleinftcn ift, unb bag fie t)on ba gegen bie ^ole ^in 
\oädf% 3n ber 9?ä^e ber magnctifd)en ^ole ift fie ungefähr 1,5 mal fo grog 
ate am äequotor. Sn einem unb bcmfelbcn Drtc ift aber bic 3ntenfität aud[| 
lierättberfic^ unb wie bie ÜDcdination unb 3ndination tägüdE|cn SSariationen 
itutcruiorfen. 

Einfluss des Erdmagnetismus auf das Eisen. aScnn man 188 
eine ©tange t)on ttjeid^cm etfen, mdc^c 2 big 3 gu^ lang ift, in bie JRid^tung 
bct 3ttdination«nabd ijäit, fo ujirb fic burc^ ben ßinflug ht^ Srbmagncti^mu« 
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fctbfl magnetifd^, unb jhjar lüirb iftr untere^ ®nbc ein 5Rorb^)o(, il^r obere« ein 
©üb))o(, tüie man (eirf|t feigen f ann, toenn man eine Heine cnH)finbtici^c SKagnct- 
nobel batb bem oberen, balb bem unteren ®nbe ber Stange nähert. Äel^rt 
man ben <S>iah um, fo fmb fogleic^ aud^ feine ^ole umgefe^rt, ba« untere @nbc 
ift tt)ieber ein 9?orbJ)oI, ba« obere lieber ein ®übJ)oI. 

ÜDiefelbe SBirfung, nur ettoa« fd^toäd^er, bringt aud^ ber Srbmagneti^muö 
auf eine oerticat l^ängenbe (äifenftangc l^eroor, überl^ou^Jt auf jebc ©fenjlangc, 
mldjen SBinfcI fle aud^ mit ber Stid^tung ber Ofncünationönabel mad^t; nur ifl 
bie SBirtung um fo geringer, je me^r fie fid^ oon ber Stid^tung ber Ondination«' 
nabel entfernt. 2)enfe(beu Sinflu^ äußert ber ßrbmagneti^mu« aud^ me^r ober 
njeniger auf aUe ©ifenmaffeu; aHe« tt)eidE|e ©ifen mu§ alfo unter bem Sinfluffc 
be« Srbmagneti^mu« einen ^jolaren SWagnetiömu« annehmen, ber ftd^ je na^ 
ben Umftänben beutlid^er ober Weniger beutlid^ nadE|toeifen Iä|t. 

S33enn eine ©tauge oon Sifen burd^ ben öertl^eitenben ®ittflu| be« Srb- 
magneti^mu« fetbft jum äRagneten gemarf|t ift, fo reid^cn einige ©d^tfigc trat 
bem Jammer ^iu, um ben 50lagneti«mu« ju fijfiren unb bie ©tauge ju einem 
bleibenbeu SKagneten ju mad^eu; burd^ ba^ ©dalagen toirb alfo bem Sifen eine 
Soercitit)!raft ert^eitt, toeld^e l^inbert, ba^ bie burd^ ben @inf(u^ ber @rbe im 
Sifen erzeugte magnetifc^e Polarität fid^ loieber verliert. ®aburd^ crflärt fw^ 
aud^, ha^ faft aUe 3Berfjeuge in ber SBerffiatt eine« ©c^Ioffer« 5!Kagnete fuib. 

S« fdE|eint, ha^ aui) dE|emifd^e Seräuberungen ä§nIidE| toirfen tüie mttft' 
nifd^e ßrfd^ütterungen, um ben burd^ bie Srbe erzeugten SRagneti^mu« W 
@ifen« ju fijiren ; benn man finbet, ha^ ©fenjtangen, toeld^e längere ^tit t)erti? 
cal Rauben unb in bief er ©teHung rofteten , einen bleibenben SOtagnetiömu« er- 
halten l^aben. ' 

SBenn man einen §ufeif cnmagnet in Sifenfeite taud^t, fo l^öngt ftd^ Jtotfd^en 
ben ^olen ein 93ünbel berfelben an; toenn man fie nun mit ettoa« 333affer be- 
feud^tet unb bann mittelft ber Söt^ro^rflamme jum @Iü^en erl^i^t, toäl^renb 
fie nod^ immer bem tert^eilenben Sinfluffe be« 5!Wagnet« au«gefefet fmb, fo ge^t 
eine tl^eiltt)eife D^^bation be«Sifen« t)or fid^; man erhält eine jiemüd^ com^wäc 
SKaffe, bereu Sufammenfe^ung ber ber natürüd^en 5D?agnete ftl^nlid^ ifl unb 
tocld^e Äenfaß« bteibenben 9Kagneti«mu« jeigt. 

189 Abnahme der magnetischen Effecte mit der Entfer- 
nung. 5RadE|bem loir bie magnetifd^e SBirfung ber @rbe fennen gelernt l^aben, j| 
fönnen toir nun audE| unterfud^en, nad^ ttjetd^em ©efefte bie ©tärfe ber magne^ 
tifd^en Slnjie^ungen unb Slbftogungen mit load^fenber Entfernung abnimmt 6« 
lägt fidE| tüol^t t)on tornl^erein termut^en, bag bie magnetifd^en SBirfungcn, toit 
aUt anberen öon einem fünfte au^ge^enben SBirfungen, im umgef eierten SSer- 
l^ältniffe be^ Ouabrate^ ber Entfernung fte^en, b. ^. bag in 2^, 3^, 4OTaI grö- 
ßerer Entfernung bie333ir!ung eine^ einzelnen SWagnetpote^ 4mal, 9ma(, 16mal 
Heiner ijt. 93ejeid^nen ttjir mit c bie SBirfung, ttjetd^e ein SKagnet^JoI auf bie 
Entfernung 1 ausübt, fo ift bemnac^'bie SBirfung v, totlift er auf bie Entfer* 
nung r ausübt: 
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c 

" = 7" 

ober aud^ 

vr^ = c, 

b. 1^. für einen unb benfeften ÜKagncH)oI ift ba^ ^robuct vr^ eine conflante 
@rö§e. 

SBenn man bieö®cfe^ burd^ benSJcrfud^ J)rüfctt loill, fo begegnet man ber 
©d^toierigfeit, ba§ eben jeber SKagnet jioei ^o(e ^at, bag alfo bie SBirfung 
eine« jeben ^oleö buvd^ bte be« anbern mobificirt toirb. Um biefcn Uebelftanb 
mögfid^p ju befeitigen, mu^ man mit 3D?agnetpäbcn ej<)erimcntircn^ bie fo lang 
fmb, ba§ bie SBirfung beg jtoeiten "^ote auf einen in ber 9?ä^e be« erften be^ 
pttbltd^en ^un!t faft unmerflid^ ip. 2lm einfad^jlcn lä^t fic^ ber SSerfuc^ in 
folgenber SBeife anficHen: 

auf bie ÜKitte eine« get^eilten ©tabe« t)on 14 bi« 20 3)ccimeter Sänge, 
tatVfyx red^ttoinltig jum magnetifrf|en 5!Weribian liegt, toirb eine Heine Sujfole 
flufgefefet, bereu SRabet ftd^ auf \^tn 5«uapun!t ber 33uf[oIent^eiIung einjteat, fo 
taigc nur ber Srbmagneti^mu« auf bicfclbe eintoirft. 

9?äl^ert man nun aber öon ber Seite l^er ber 93uffoIe einen langen bünnen 
SRognetflab ah, 8ig.366, fo erfolgt eine »tenfung ber 9?abel, toelc^eaber, loenn 

gig. 366, I 




becSRognet ah minbeften« 1 3D?eter lang ijl, nur t)on bem genäherten $oIe a 

■ (ctcftl^rt, njcil bie ©inioirfung be« *ißoIc« h auf bie 9?abel faft unmerüic^ ift. Sin 

SUhtl für bie SBirfung v be« 3Kagnet)3ote a ift aber bie S^angente bcö 3lb(en!uug«:= 

totidel^ u, b. 1^. e« tft v = tangu. gür ben SKagnet ah touxht ein 1 SKetcr 

bmger, IV2 SRillimeter bidfer, normal magnctifirter ©tal^Ibra^t benu^t. @r 

kimrbe fo gelegt, \>a^ ber 9ici^e nad^ bie Slblenfung u gcrabe 2, 4, 8 ®rab be- 

trug unb für jebe bicfcr 3l6tcn!ungen bie entfpredE|enbe Entfernung r be« 5Kag= 

W iietf)ofö a t)on ber 3Kitte ber 9?abet gemeffen. golgenbe« fiub bie jufammen- 

f gel^rtgen SBert^e t)on v unb r, tt)etd^e ber S?crfudE| ergab 

r 

t u V = tangu r vr^ 

20 0,0349 3,12 ®ecimeter 0,339 

40 0,0699 2,21 „ 0,341 

80 0,1405 1,54 „ 0,332 

2)iefe SBertl^e be« ^robucteö vr^ fiub aber fo nal^e gtcidE|, ha^ biefe 
Serfud^e in ber 2]^at eine Seftätigung beö oben au^gcfproc^cnen ©efe^e« liefern. 

SBeber ^at biefen ®a^ auf inbircctem SBcgc bett)iefen, inbem er nic^t hk 
SBirfung eine« einzelnen ^oleö, fonbcrn bie SBirfung be« ganjcnSWagnet« 
in größerer Sntfernung unterfud^te. dx fjat gejeigt, ha^ tücnn ein 9Kagnctftab 
Hein ifl im S?ergleid^e mit ber Entfernung, auf toel^e er tüirft, bie Sotaltoirfung 
beffelben im umgefel^rtcn SScr^ältnif[e ber britten ^^oteng ber Entfernung ab^« 
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nc^inctt niu^, tücnn bic 333ufuug cincö cinjelncn ^oto mxiüäf im umgefc^rten 
SScrl^ältuiffc be^ Quabrateö bei* Entfernung fte^t. 

3n gig. 367 fei JVS ein 9}iagnetftab öon 1 S)cdmeter ?ängc, bcffcn 
SKittc 10 J^ecimetcr h)eft(id^ öom 9Kitte(punItc ber f leinen 9KagnctnabcI ns tnU 
fernt ijt. S^ie 9}lagnetnabe( fei fo t(cin, ba^ bie ?ängc Ss mi)t merf üd^ größer 
ift, atö bie entfernung t)on S bx^ jur 2Ritte ber 9?abel, fo ift Ss = 9,5 

gtg, 367, S)ecittietcr unb Ns ift 10,5 SDecimeter. 

n 93egeic^net man mit 1 bie ^aft, mit 
ttjeld^er fid^ bie ^ole S unb s in ber Ent- 
fernung t)on 1 S)ecimetcr abfto^en, fo ijl 

je^t bieabfto^enbeÄraft 9;53 = 9ö;25' 

s tt)enn bie SBirfung be^ ^olc^ im umge- 
teerten SJcr^ältniffe be^ Ouobratc« ber 
Entfernung fte^t. Slu^ berfelben Sorau^fe^ung ergiebt fxi) für bie onjic^enbe 

SBirfung jtt)ifrf|en ben ^olen N unb s ber SSert^ —^^ = ; bic 24)* 

ta(tt)ir!ung, toetc^e ber SWagnet NS auf s auMbt, ift alfo — — — 

_ 20_ 

~ 9950* 

33ringt man ben 9Kagnct in bie boj)<)eIte Entfernung öon ber 9?abcl, b. ^. 

legt man i^n fo, ba^ Ss = 19,5 unb Ns = 20,5 ift, fo mug nunbiclotol- 

toirfung beö 3D?agnetg NS auf ben ^ot s fein: 

_1 1_ _ _1 1__ _ 40 

19,52 "^ 20,52 ~ 380,25 420,25 ~ 159800* 

SBenn man alfo bie 9Kitte be^ 5!Wagnetftabeg au« ber Entfernung öon 10 

®ecimeter in bie Entfernung t)on 20 3)ecimcter bringt, fo mu§ feine SBirhmg 

20 40 

im 5Ser^ä(tniffe t)on --— ju rr^— abnehmen. Eö iji aber . 

9950 Io9o0ü 
20 40 _ 15980 _ 

9950 * 159800 ~" 1990 ~ ' 
in ber bo))))eIten Entfernung ift alfo bie Sotaltuirfung ht^ 5!Kagnct« 8mal 
fdltüöc^er, 8 aber ift bie britte ^otenj öon 2. ^ 

2Bag l^ier an einem fpecießen Seif^jiele gegeigt lourbe, Iä|t fxi) aud) oü* 
gemein betüeifeu; e« tagt fi^ allgemein bart^un, bag bie Sotalioirfung eine« j 
3D?agnet« im umgefel^rten 5Ser^ä(tnijfe ber britten $otenj ber Entfernung ^ 
ftel^en mu§, tomn bie SBirfung ber einzelnen ^olc im umgcfc^rten SJer^ältnijfc 
be« Ouabrate« ber Entfernung fie^t, oorau^gefe^t, bag bic 1)imcnfionen M 
(S>taht§ unb ber 9?abet f (ein genug finb im Sergleic^ ju i^rer gegenfcitigen Ent- 
fernung. 

SSejeid^nen mx alfo mit y bie 333irfung eine« furjen 5IRagnetftobe« ouf bit 
Entfernung 1, fo ift feine SBirfung (p auf bie Entfernung n 
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9> = -^, alfo aurf| 9>r3 = y, 

b. 1^. für einen nnb benfctbcn ÜKagnctftab ift (pr^ eine conjtantc @rögc (üoraug- 
gefegt, ba§ r gro| ift gegen bie l'önge bc^ Sßagnetftabcg). 

3ttr ejJ)crimenteUen Scftätigung biefe« Sa($c^ fann man bie fc^on auf 
©. 345 bef^)ro(i§ene Sorrid^tung gebrauchen, tüenn man ftatt beö magnetifd^cn 
Dra^tc^ ah ein furje^ 2)iagnetftäbd)enns, gig. 368, öftüc^ ober m\tiii) t)on bjer 

Siß. 368. 




Suffolc auf ben gct^eilten ©tab auflegt. 3D?it einem 1 3^ecimeter langen, 1 Sentit 
mctcr birfen unb ebenfo breiten 9Kagnetftab n)urben folgcnbe jufammengeprige 
SBcrtl^c t)on r (ßntfernung ber Wittt be^ 5!Ragnetftabc«J t)on ber 9Kitte ber 
SJuffoIe) unb u (Slblenfung ber Süffolennabel) beoba^tet: 

r u g) =. tangu g^r^ 

6 S)ecimeter 2,1« 0,0367 7,93 

5 „ 3,8^ 0,0664 8,05 

4 „ 7,20 0,1263 8,08 

S)a« oben abgeleitete ®efe^ über bie 2^otatH)irfung eine^ SWagnetftabe« in 
Wf gerne finbct alfo burd^ biefe SSerfuc^e feine öoHe 33eftätigung. . 



I- 






3tucite« Sapitcl. 



190 Erregung der Elektricität durch Reiben. aEBcnn man 
mit SBoIIcns ober ©eibenjcug einen ®ta^^ah, eine ^orjcHanrb^rc, eine ©touje 
©d^iüefel ober ©iegeHadf , ein ©tüdf SSernjlein, ©utto^^erd^a u. f. ro. reibt, \» 
erlangen biefe Äörper fogleid^ bie merftoürbigc Sigcnfd^aft, teid^te @cgcttjläiibe, 
toie ^a^jierf^nifeel, Äiigeld^cn t)on ^oHunbermar! u. f. lo., anjnjiel^en. 

SBenn man ^ügeld^cn öon ^oKnnbermorf auf einen 2^if^ ober noi) beffct 
auf eine SKetaUpIatte legt unb bann eine geriebene ®(a«* ober ^argjlange bat* 
über l^ält, fo fte^t man, tt)iei*ie ^llgelrf|en nad^ berfetben l^infticgen, gig. 369, 

gig 369, unb, nad^bem fie bie ©tange 

berührt l^aben, tuteber t)on 
berfetben abgeftogcn toerben. 
3)ie ^raft, loetd^e biefe ßr* 
fdE|einung bewirft, tt)irb mit 
äi"* (j (^^ "™™' bem Stamcn ber Sleltri* 

cität be^eid^net. 

92od^ em))ftnblid^er }ttt 

Stad^toeifung ber eleftrifc^n 

SBirfungen geriebener Äör* 

^per, al« ba« tbtn bcfd^rie* 

bene S?erfaf)rcn, ijl ba^ eIeftrifdE|e ^enbel, gig. 370, loetd^e« im SSSefcnt- 

(id^en auS einem an einem leinenen i^aben aufgel^ängten ^geld^n tion 

^oHunbermar! ober ©onnenbtumenmar! befte^t; loenn man biefem ^Ugetc^ 

eine geriebene @(aö* ober ^arjftange nähert, fo jeigt fid^ bie Snjiel^ung f^on 

auf jiemtid^e Entfernung. 

SKit §ü(fe bc« eleftrifd^en ^enbete Iä§t ftd^ jeigen , baß olle oben fc^n 
genannten ©ubftanjen burd^ ^Reiben flarf eleltrifd^ werben; Sbelfieine, $oIj, 





Seilet unb Dli^lleitet. 849 

geben fetten ©fatren Uon ^njte^ng ; ^etaQt tnblii^ f^tinen auf ben 
9tiit>li<f bmäf dteibctt gar nid)t etettttfc^ gemai^t meiben p fSnnen, benn 

man mag einen ^Jittaäpab, 
ben man in ben ^änben 
^ält, norft fo Parf reiben, 
fo erhält man an btefem 
^^parate aadj nii\t bie 
minbefien ©puren »on an= 
jie^nng. ÜRan jerfifDte ba^ 
wtä) üHe ffiütlKr in jiuei 
gto^e eiaffen: in foli^e, 
roeldje butd) 9teiben etrf. 
trif^ »erben, unb fo<^, 
weldie biefe @tgenf i^aft nid^t 
^aben. (Srflere nannte ntan 
tbiotltftiif^t, (entere 
■A ^Ä anelettrifdie Äörper. 

^^K. ^^ ^'^'^ tünt^ilnng beruht 

^5^^^ \|^ iebod) auf einer irrigen Sin* 

■^^^^HHMp ben, bag ade ^Srpet, felbfl 

^■m^^^ äRetaUe, bun^ bleiben elel> 

^^^^^^^^^r trifc(| gmat^t toerben fön< 

nen, unb wenn man bei 
buii^ Reiben (eine Spur Don SleFtricität erfialteii tann, fo liegt bie Ui> 
baoim in anberen Umflänben, bie wir batb nä^er Werben (ennen lernen. 

Leiter und Niohtleiter. @in engtift^r '■ß%f\ta, Oraq, fanb 191 
i^re 1727, bag au^ ^etaOe ben eteftrifi^en ^uf^'iKb annehmen (Snnen, 
,tDar auf folgenbe ^eife. !3>ad eine @nbe einer offenen @tagrSf)rt tcar 
.nem fiorfe eerjlopft unb in biefem ftctfte ein äWetaüpäbi^en ; rourbe nun 
ii^re gerieben, fo jeigte fi^ aiebalb aut^ bai IDtctaUfläbi^en eleftrifd): ein 
iö, bog ti bie SleftricitSt aufjune^mcn unb fortjupflanjen berntag, 
:be Sigenf^aft ^aben aber aOe anelettrifdjen Körper ; man nannte fie be@< 
Seilet ber ©leftricitMt. 3>ie ibicelettrifi^en Körper bagegen fmb feine 
; benn wenn man j. ^. einen @la€ftab buri^ Steiben an einem @nbe elrf» 
mat^^ fo jeigt baö onbere Snbe teine Wnjic^nng. 
aRan lona biefe ^unbamentalroa^r^eit fefjr gut mil ©Ulfe ber ©{cftriftrs 
ine na<^eifen, )DeI(t|e tnir, o^ne noc^ i^re <£inrid|tung gu tennen, bati) Dor 
>anb fi^on atS SRittet onmenben tBnnen, um @[e!tvi(ität ju entn)i<fe(n. 
Sonbuctor ber ißtafi^ine ift ein metaUififieT ^iJrper, niel^ec eleftrifd) ge< 
wirb. aSenn man mit bem in ben ele(lrifd)en 3"!*""^ terftgten Sons 
: einen ön ©eibenfc^nüren aufgefiängten ober einen bur^ einen OlaSfug 
,tnen SRetatllBrper in ^erü^rung bringt, fo roirb ba^ WttaÜ feinet gan^^ 
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Jen Sfu^bcl^nung wai) cleftrifd^; fobalb man c8 ober burd^ irgenb einen guten 
i^eiter mit bcm Soben in SScrbinbung fc^t, öerfd^toinbet QÜe @{e!tricität augcn» 
blirftic^. 

& gcl^t barau^ and) l^cvt)or, bog bie ©cibenfäben fowol^t njie ber ©la^* 
ftaO 9fJid)t][eitcv ber @(e!tricitöt, bag fic 3fo(atorcn finb. Sin Scit^r ber 6M* 
tricität fann aljo nur fo (onge elettvifd^ bleiben, aU er ifolirt, b. f), tjon lauter 
9äcl)tleitern umgeben i[t. 9lud^ bic Suft ift ein 3fo(ator, benn fonP würbe bic 
(Sleftricität t)on bem ä)ktaUe augenblirflid^ burd) hk Suft abgeführt tüerben. 

2Ba[fcr unb SSafferbampf finb gute Seiter, be^^alb Verliert ftd^ bie Stc!^ 
tricität, xt)M)t auf einem ifoUrten Sciter bei trodfner ?uft lange l^aftet, fe^r 
fd^neü, tüenn bic Suft fcud^t ift. 

'^nd) ber menfd^Iid^e Äörper ift ein guter Seiter. 333enn man, auf bem 
93oben fte^cnb, ben (Jonbuctor ber Sleftrifirmafd^ine anfaßt, fo wirb aßc Stet- 
tricität, mlijt burc^ ba^ Drel^cn berfelben erjeugt wirb, fogleid^ abgeführt; ttjenn 
man aber auf einem fd^ted^ten Seiter, etwa auf einem ^arjfud^en ober auf einem 
fogcnannten öfoürfd^emel, ^^ig. 371, b. 1^. auf einem bur^ ©laöfü^c getta« 
gig. 371. 9^"^^ Srette, fte^t, fo wirb ber ganje Äör^jer rief-- 

trifd^. äWan fie^t je^t aud^ ein, warum eine 9Rc» 
4alifltange, bie man in ber ^anb ^ält, burd^ Steitoi 
ni^t eleftrifd^ wirb; aUe gleftricität närala^, 
wetd^e man burd^ ba« SReibcn auf bem SKetoflc 
erjeugt, wirb fogleid^ burd^ ben menfd)Itd^cn Äot« 
per wieber abgefül^rt. 

®ie beften 3f olatoren werben Seitet, wenn fi(| 
aBafferbanH)f auf i^nen nieberfd)(ägt. g« ift beö^alb für ben Erfolg eleftrifdjcr 
35erfud^e t)on ber größten SBic^tigleit, ©fa^fü^e, ^arjjiangen u. f. tt)., welche 
einen Seiter ifoliren fotlen, burd^ Srwärmen unb SReiben gehörig trodten ju 
mad^en. 

©tatt bie Äör^jer in Seiter unb 9tid^t(eiter einjut^eücn, mti^e man fie, 
um genauer ju reben, gute ober fd^Ied^te Seiter nennen, benn abfolutc Siid^eiter 
giebt eg nid^t. ©d^ellad, überl^aupt §arje, ©eibe unb ®Iaö finb bie fd^Iec^teflen 
Seiter, bie e§ giebt; bic SRctallc l^ingegcn fmb bic beften Seitcr. 

192 Die beiden Arten der Elektricität. 9Jä^crt man einem 
einfad^en eleftrifd^en ^enbel, gig. 369, beffen Äügeld^en an einem ©eiben* 
faben aufgel^ängt ift, eine geriebene ®Ia^* ober ©d^eüadfftangc, fo wirb ha^ 
^olIunbcrmarÜüge(d)en angezogen, wenn aud^ bei 3Beitem ni^t fo ||ar!, oW 
wenn c^ an einem (eiucncn J?aben l^inge. 9Jad^bem cö aber mit bem elef* 
trifd^en Äör^jcr in ©erü^rung gefommcn ift, wirb c^ tJon bemfetben fräftig 
abgefto^en. ®iefe 9ic<)u(fion rül^rtt)on ber SIcftricität l^cr, wcld^e bcmÄügcl« 
d^en burdi bie 5Berül^rung mit ber ©tauge mitgct^eilt worben ift; benn wenn 
man cg mit ber §anb berül^rt unb e« baburd^ wieber auf feinen natürüc^u 
3uftanb jurüdfü^rt, wirb cö t)on SWeuem angejogcn unb nad^ ber 95crü^nmg 
abermat« abgcftogen. ®a§ ha^ abgeftoj^ene S'ügctd^en Wtrßit^ eteftrifc^ ijt, 
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luif borou« ^eroot, bü| e« fe(6ft Bon ?ett«n, bie pcf) im natflrii(if|en 3«- 
; 6efinben, aiigejogen roirb. 

aSJenn baS ifoli« aufgehängte ÄoiWigricfjeii bu«^ ffletUtirung mit ber 
ftange cltfti:if(^ gemotzt toorbcn i|t «nb Ben bev ©laöftange abgefioSen 

\o wirb eS Don ber ^avjftange angejogen unb umgete^it. 

®t^r \^in tSgt fi^ bie gegenseitige Stbfto|ung gteic^namig eleftiificter 
et mittdp jmeier Streifen Don ^^rof'^Iinpapier jeigta ffienn biefefbcn 
l)ängt fmb, iDieiJig 372 3dgt, unb man fie bann nur ein paor mol j»if(^en 



gig. 372. 



ben t^ngern bmif^itifi, fo weirbeii 
fie (o ete!tri((^, baß fit pail biOer. 
giren. ©in einjelner ©treifen 
ber ätrt, meieren man jwif^en 
btn gingern bur^gejogen unb 
babuic^ eleftriftfi getnadft ^at, ift 
ein Boitreffiii^te eteftroftop; er 
wirb oon einer geriebenen ©iegel» 
totfltange fonjie öon otlen negii: 
tiB cteftiift^en Körpern abgei 
flo|en, bog buiii) Steibnng mit 
ben Ringern cleftrif(^ gemai^te 
^qropapier ift alfo negatiB elets 
ttijc^. 

■Die beiben ©leftriciläten |)Qt 
man mit bem iffameiibtr ©faß' 
etcftricität unb ber ^arjefetc 
tricität bcäcitf)net. Slic ®tQS= 
etcftricität wirb aud) bie po(i= 
tiUc, bie ßarjelcltvicität bie ne= 
gatitie genannt ®ic (äntbciJung 
ber beibert öerft^icbenen Steltrici= 
mürbe Bon'®ufaq im 3a^re 1773 gcmoi^t. 

yio^ biefcr SBejeid^nung lägt fid) nun bie obige Ü^atfai^e in folgenber 
au8fprccl)en: äfif^«« fi"*'" pofitiB eletttifd^en unb einem nega» 
Xtrif^en Körper finbet Snjie^ung jlatt; äwei gteit^artig elc[= 
le Sürper bagegen fingen fi^ gegenfettig ab. 

Elektrische Ruida. Sae eigentlirfi ba« eigene fei, roe%e bie 193 
ft^en Sniie^unges unb ^IbflogungSerft^einungen lierDovbringt, ift uuB nor 
nnb not^ unbelaunt. Um aber eine flare Uebcirfid)! ber cleEtvtf(^en @rf(f|eij 
n unb ilire« äuföwnien^angfe geben ju fönnen, ift tS unumgänglid) uotl)» 
3, f«^ irgenb eine §l)poll)cfe über ba3 SBefen bet (lleftricität ju bilben. 
Die jwetfmäSigjle, fafl allgemein angenommene elctttifc()e ^iqpotlfefe ifl 
)ie, bag e€ jWei Berfd)icbene e(ettrif(()e imponberabete g^tuiba 
(pofUtB eleftrif^ä ^Iwibum unb ncgotin elettrift^eö giuibnm), wett^e ein 
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ä^nli^eö 3ier^alten gtflen tinanbcr jetgen, mit toit e« bei ben ^ot^difi^ 
magnetif[^en ^tUffiglciten tennen leinten, b. f). 2:^etl<f|en g(eti^iiami)R 
eleElcifc^et glUffigfeit ftogen einanbti: ati, unglttd)nomigt §iuik 
iittfcn einanbcT an. 

@in fiörper befinttet fi^ im natürlichen, elfftcifc^ neutta(tn BnftiiAt 
ivenn gleite Ouantitüten beiber gluiba glet(^fifnntg über {eine gonjc 3^4 
Utrbrettct finb, nenn fid) alfo bie beibcn e(tTtri[i^en Stutba, nxft^e btr ^ 
entbält, gegtnfettig neutraltftren. 

@in Sürptr ifl eleftrift^, menn er einen Ucbtrf(^u| an poptiBcin ob« nt 
tiöeni glnibum enl^ält, 

3wi([^en btn tlettrtj^oi unb magnetif<l^en gllitfigleiten ftnbrt jeb«^' 
nHfentltc^er Unterfi^teb fiatt: bie etettrt((^en $(uiba tünnen nämlicd Don m 
S'öxptr jum anbern übergeben, mä^ienb bie magnetijd^ gluiba alfl imÄ 
etnjelnen @ifen)]arti[el(^en gebunbtn ju betrachten finb unb nic^t dor ri 
@i|enftobe ju einem onbcm, ober nur Don einem SifentI|Eild)en ju einem Im 
barten übergeben fbnnen. 

SBenn bnrc^ 9tei6en jweier Sbrper an-einanbtt übetfiamit ©lettriciHB 
»idttt mirb, |o merbcn beibe SIettricitätcn in gleirfiem aHaße frei, ffim 
ber geriebene Sörper pofi'ip elfttrifrf) wirb, fo mirb baß Mtibjn) 
negatib unb umgelegt. Wtan tann bieg am einfa{!E|{len baburi^ jelgOiH ^ 
man einen ©la^ftab mit einer statte »on etroaS bidem Dulcanifirten Saäfi^ 
reibt, wie bieg in gig, 373 angebeutct mitb; nähert man bie geriebene I* 
ber fiautft^ulplatti 
negatio eleltrif<^f n ©Irnfs 
öon ^^lopojjiet, (j 
btrfelbe abgefbgen 
flairtfdiufplattt ift alio i» 
gotiu elettrifc^, mädteiiilB 
©laefiab .fti^ at« H ^ 
fitio elefttifi) eitD(i(l. 

®a ein Sütfct 's 
feinem natUrUcfien 3"!^ 
bie beiben E in glei^ 
ÜRage entl^ält, fo gi<^ 
feinen ®runb anjune^ 
ba| er befonberS genga 
fei, »orjugeweife bie 
anfjune^men unb jurfi^'' 
balteu; er tann alfo ii4 
burtt) JReiben batb +, Wt 
— f(eHrif(^ werben, je nod|bem man ein anbcreS SIcibjeng raä^tt. ®tafl j. & 
wirb, mit ^oüt ober ®eibe gerieben, pofiti», mit einem Sagenpelje gerltta 
negati» eleftri[cf|. Um bie SIeftricitMt genau jn bejei^nen, muf mon ol|i 
fügen: bie + E i^ biejenige, Wel^e baö ®ta« burd^ ^Reiben mit ffloDe ote 
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@cibe onnnntnt, bte — E !)ingegen biejenigt, toeüft bad ^arj annimmt, wenn 
man ti mit einem fiagenfttle ober mit äßcQe reibt. 

Elektrisclie Vertheilung. äßit ^aben gefe^en, bog jebe bcr cW= 194 
tiif^n gtüffigfeittn bit gleichnamige abflügt unb bie ungleichnamige anjie^t 
3)i(fe Xnjit^ung unb 9[b|lD|nng Iiu|tit fic^ aber nic^t allein ouf bie frf)an jer^ 
Itjten ^ii[flgteiten, fonbetn auc^ auf bie noi^ Berbunbenen, unb ba^er fommt 
tS, bag bie teibunbenen Sleftricitäteit ecned i'eiterg, btr fic^ im natUrtirf|en 
3nftanbt befinbet, bur^ bie Hnnülierung eineS eleftti[c^en j?cirf)erd Uon einanber 
gtfrennt, bog äffe bet ffBtpct bun^ $et:tt)eilung etettrifi^ wirb. 

€e lägt fi^ bie^ baburi^ na^meifen, bog man einen ifolivten Settet ab, 
gig. 374, in ber mfft eine« ifolirten Seitetö R (etroa beS 6onbuctor6 ber eIe^ 
Sie. 374. 




WPnnBfdliBe) auffteKt unb bann bicfctn Seiter R eine c(ctttifd)c Cabung ert^titt. 
9p B mit pofttiOct ©eftricität geloben, (o luirb bie eiettricttät ouf ab in 
bcr SJeife eert^eÜt, bog fid) bie oon B angejogene ucgatioe SIettricität öorjugSs 
«eife bei a anläuft, n)ä|renb bie abgeflogene pofltine l^Ietlricitat auf bie bom 
B abgenenbete ©eite getrieben unb corjugeioeife bei b onge^äuft niirb. 

Um bie bei a unb b burc^ bit Dert^cilenbe Sßirfung beS eleftrcf^n ^ärf]erS 
S frei tveibenbe ©leltricitäi nadftjuraeifen, bringt man uo^c an beu beibcn Snben 
\)t9 tfoGrten Deiters eteltrifd^e !i)op)}eI))enbet an (an leinenen traben ^ängeube 
^DunbenniRtfttgeti^en) , loeli^e augenblitfü^ binevgiteu, fobalb S etttttif^ 
fcmaä^ imxb. ^g in bcr ^Jtüfie Dou a negatice (Steftricitift angehäuft ifl 
(Mrou^efegt, bog man S mit pofitirier Gtettticität geloben ^ot), gc^t barau8 
^01, bog baä bißergirenbe ^enbetpoor bei a bon einer geriebenen .^arjflonge 
abgeflogen wirb, wü^renb baB bei b oufge^ängte ^enbelpaor Don berfelben 
^aij^ge angejogfn »iib. 

ISßennmon ben tfotirten Seifer ab obtcitenb berührt, »S^renb ber eleftrift^e 
ftfteyeT B in bcr M^c bleibt, fo faden bie i{Jenbel bei b jufammen, luecl olle 
naiicT'i »nmftrtti Mi *6?|1i. 23 
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abgcfto^cnc ©tettricität cnttüeic^t, bic ©itjcrgcnj bcr ^cnbcl bei a 
aber ntd)t auf, benn bie tjoti E angebogene ßleftricität fann ntd^t abgeleitet 
toerben, toeil fie burd) bie anjiel^enbe SBivfung, toeld^e B auf bicfelbc auÄ, 
bei a gteid^fam gebunben ift. 

Entfernt man nun junäd^ft bic abteitenbe 95erül^rung unb atebann ben 
tert^eilenben Äör^)er B, ober cntjie^t man i^m feine Sobung, fo fann ftd^ nun 
bie bi« ba^in bei a gebunben getoefene Steftrtcität frei über ben ganjen Seite: 
ah Verbreiten. 

®te auf einem Seiter burd^ SSert^ettung frei gcioorbenc ©leftricität wirb 
nad^ 9iie§ aud^ aU 3nfluenjeleftricität bejeid^nct. 

195 Das Elektrometer. 3)ag ^rindp ber elcftrifd^cn SJcrtl^eitung liefert 

unö ein trefftid^eö Steltroffo)). — SBenn am unteren 6nbc cine^ ifoKrten 9Re* 
tallftabeö ein ^aar eteftrifc^e "^enbet l^öugen, fo bit^ergiren fie, loenn man m 
oben einen elcftrifc^en Äör^)er nähert. Um an^ einer fotd^cn SSorrit^tung ein 
brauchbare« @tc!trof!o)) ju mad^cn, muffen bie ^enbel jur äbl^altung t)on ?nft* 
Prömungcn in ein ©(aögefäg eingefc^foffen, unb bann mujs ha^ teitenbe ©^fiem forg^ 
fäÖig ifolirt fein. ®aÖ SKetaßftäbd^en jterft beö^atb in einem gefirnißten ®laMp 
d^en. i)ie ^enbel lönnen au« Strohhalmen ober SDtetaHblättd^en u.f. to. beftc^cn. 

gig. 375 fteüt ein ®o(bb(atteIe!troffo<) bar. SBirb ein fotc^e« 3tt^ 
ftrument mit einem ©rabbogen t)erfel^en, nietd^er geftattet, bic SDitJcrgcnj ber 
^enbet ju meffen, fo erhält man ein ©leftromctcr. gig. 376 ftcttt ein 
©trol^l^almeteftromcter bar. 

2Benn man einem Sleftroflo^jc tjon oben einen clcttrifc^en ^Ikptt, etwa 
eine geriebene ^arjfiange r, gig. 375, nähert, fo biticrgircn bic ^ttiM, »eil 
bie oon r abgeftoßene Sleftricität in bie ^enbel l^erabgctriebcn, bic tion r ange* 
jogene aber in bic "ißtatte be« Sleftroffo^)« l^craufgcjogen toirb, 

SBenn man nun bie platte be« @lcftrof!o))« abtcitcnb bcrül^rt, fo fttHen 
bic ^enbel jufammen, nieil bie tJon r abgeftogene ßlcftricität cnttocU^, bk J»n 
r angebogene gleftricität bagegen toirb in ber platte bc« @(cftrof!oj)d gehnAoL 
Sntfernt man nun junäd^fl bie ableitenbc SScrül^rung unb bann bc« ebftrifi|cn 
Äör^)cr r, fo bitjcrgiren bie ^enbcl auf« 9teuc, ba« 6Icf troff op ip 
nun gelabenunb ^toax mit ber bem SSertl^eiter r entgegcngcfe|tcn (Eleftricitfit 

Sin fo gelabene« @(e!troffo<) bient baju, um ju unterfud^en, tion rotlift 
9?atur bie Sleftricität irgenb eine« elcftrifd^en Äör^jcr« ifl. SHäenn man n&m 
Ixi) benfctben ton oben l^er ber 'platte bc« gelabencn ©Icftroffo^)« nähert, fo 
faüen bie *jßenbet ^ufammen, wenn bie Slcftricität bc« genäherten Äörper« iwb 
biejenige, mit tt)cld)er \>a^ Slcftroftop gclabcn ift, ungtei^namig pnb. Sm 
cntgcgengcfe^ten gaÜe nimmt bie ©toergenj bcr ^cnbel ju. 

SSJenn man einem gelabencn Slcftroffo^jc einen nid^t clcftrifd^en Seitrt 
nähert, fo nimmt bie ®it)ergeni ber ^cnbcl cbenfaH« ab. S« crgiebt [lif bie^ 
leidet al« not^ttjcnbigc gotge ber ®efe^e ber elettrifd^en SScil^cilung. 

5)ic in §. 190 befd^riebencn änjiel^ung«erf (Meinungen pnben.burc^ bic 
©efe^c ber eteftrifd^cn S3crtl)eilung nun aud^ i^rc Srflärung. SBenn einem 



I 



®tt elcfttij{^( 5unt(n. 355 

StStfa, bn fli^ im natUilic^tn ^uftanbt btßnbet, ein ftettti[(^r genannt vaixh, 
fo OnW feiiu Slfftiicitätin }crlegt. ^ted tfl nun aa^ bii ben ^arttügel' 
c^ ht9 ttnfai^n fteltrift^en ^Jjeiibels bei ^aü. 3ft e^ an einftn ®«Jben' 
■i%. 875. gifl. 376. 





faben aufgehängt, fo tann bit abgci 
ftogent E nii^t aui bem ^qtlä^tn 
enttotit^en, fit rnub ouf bic tfmtat 
©eile bee fiügetrf|En« getrieben, mä^' 
renb firf| bie angejogene auf ber SSor« 
berfeite anruft. fflJeil aitt bie an< 
gezogene £ bem j^ürfier, oon iueIcE|em 
bie äBtrtung au^ge^t, nff^r ift, [o ift 
bie ^njie^ung fluttet aiS bie ^b' 
(toßung; bie .Staft, TOetrf)e ba« ffliigtt 
c^en gegen ben eteftrif^en ^ätper 
^inttcibt, ifl bei 3)ifferenj biefct beiben 

«tgeflmgefeeten Srfifte gfeit^; borum wirb aud) f|iet evft bei fe^t geringer 

Sntfemung bee elefttift^en flötpetö eine Wnjie^ung erfolgen. 9Beit enetgifi^r 
1 tfl bit SBttfung, toenn baS ^Ugeti^en an einem (eitenben gaben aufgehängt ift, 

toeil oldbann bie abgezogene E enhDei<^en lann unb but^ ftc bie älnjie^ung 
, wäfi gefi^t»a<^t wirb. 

<S'm Aiigel^tn non Bäfiüad raitb bei älnnü^erung eineä elettrtf(l)en il9i= 

)»et8 taift angejogen, nieit bet genäherte Sövpet nur fei)x fetter Sert^eilnng 

in twmftiben ^erborbringen lann. 

Der elektrische Funken, aöenn man einem ifolirteu, mit pD- 196 
I (lth»et ober negatioer ßleßticität gelabenen Stiter einen anbeten nic^t cleftrif^n 
Scitrc nlfi^, fo ge^t in bem leiteten, wie mir gefe^en i)aben, eine eleltrif^c 
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©ett^eifung Oor p^, beren ©tärte tnit ber älnnU^ening junimmt. E« (et j. $, 
her ifotirte feitet A, gig. 377, mit pofitioer Ulettticitat gtlaben worben mtb 
man nff^nt i^m eine melat 
**'B- ^- (t(^e fluflriB, io wirb % 

biefclbe nur mit neflatio« 
@le(tricität toben. Wenn fis 
mit bera Soben in tei' 
tenbe ^eibinbung gefegt ip. 
3Me bei gri*|erer ännä^' 
tung jWifc^en A aaii B 
immer luod^fenbe Hn^u» 
fnng bet eirtgegengefefttM 
Slettiicitätcn auf ben ttti< 
anber jugele^rten ©tcDti! 
btr beiben üeitn: beuM, 
bfl| bie Snjie^ung bicfer eittgtgengefegten Eleftricitäten oibli^ fo porl vAA, 
bog eine l^eilweife SJereinigung betfelben f(^Dn Bor fic^ ge^t, e^e not^ A 
«nb B in unmittelbate SerÜ^tung lommen, inbem bie ifaliienb« Suftj^ic^, 
VxUtft fie no^ trennt, buT(^E>vod)en mirb. @in {oIeE)er Uebergang ber entgegen' 
gefegten ©lettricitäteii bon einem ÄKtper jum anbeten ifl bann pet« mit am 
8i(i)tetfii)einung, bem etefttif^en gunten, begleitet, luä^tcnb fitf) jugleic^ n 
me^r obet minbet ftatfed Gnaden ^Sten lägt. iDte Stfi^einung beg elrftrifi^ 
^nfene raitb rociter unten noc^ näf|cr befpto^n »erben, 

197 Das Elektroplior ift einet bct hit<^tigf)ett etettrift^en ä[)})Mrate nnk 

fann in Bieten gsllen felbft bie ßtettrifirmaft^ine er(e|en, @S befielt <mS eine» I 

^atjtm^en, roe!ii)et in eine metallene gotm, gleidifam einen SeQer oon SRelall, J 

gegoffen ift, obet, wie ^ig. 378 jeigt, au@ einem ^atjhic^n a, ben man nnt 

m- 878. 




anf eine etma^ ^co^^i^ SJietaQplatte obet ein mit @tannbl libetjogente Sntl 
c auflegt Gs tfl fc^ BjefentUt^, bog bte Dbetflati^e be« ^arjfm^enö mBglii^ 
eben fei auf biefen ^atjtue^en, beffen Dbetflö^e buri^ ®^tagen mit einem 
guti^Sfrfiraanje ober emem ^agenpelje negatiB elefttifrf) gemacht wirb, fegt mm 
einen buii^ ifolitenbe feibene <ScE)niire gettagenen ^ecfet Ii Bon ÜNetall ))latt anf. 



S)te ©(efttifirmafd^ine. 
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tc — E bcö ^arjhid^cn« loirft tjertl^cilenb auf bic bte bal^in nod^ t>txbnn' 
am (Stcftricttötcn im ©ctfcf ; bic + E ttjirb angejogcn, bic — E aber abgc* 
igen; bic + E tüixhfiij be^^alb im unteren , bic — E im oberen S^l^eitc 
5 Redete anl^öttfctt, me gtg. 379 anbettlet. ^JZä^ert man bem ©edfet einen 



»ig. 379. 




ginger, fo f<)ringt ein gun* 
fen über, unb ttjcnn man 
ben S)crfel mit bcm ginger 
berührt, fo tüirb alle — E 
fid^ entfernen unb ber 
SDcrfet bleibt mit + E gc. 
laben, toeld^cbnrci^bic — E 
beö ^arjfud^enö gebun* 
ben ift, fo lange ber ®e(fct 
auf bemfelben liegen bleibt. 
§ebt man aber ben ©edel 
t)on bem Andren mittdfl 
ber if otirenben ©d^nüre ab, 
fo tt)irb biefe + E frei, 

ib man fann nun au3 bem ©crfel einen gunfen ^)ofititJcr ©teftricitöt jic^en. 
äud^ tjon ®utta*^erci^a, unb namcntlid^ au« §art^ ober ^orngummi, 

t SKaffe, an^ wcld^cr bic ^autfc^uffämmc verfertigt tt)erben, taffcn fid^ gute 

ldtro))]^or))Iatten mad^cn. 

@in gute« @IcItro^)l^or erhält man aud^, toenn man ftatt be« ^arjfud^cn« 

»a ein 5)u|cnb aufcinanber gelegter Sogen ^\)xopapHX in Änmenbung 

ingt amb baö obcrjic Statt mit toottenem ^m^z reibt 

Die Elektrisirmaschine befte^t auö einem reibenben Äör^jcr, einem 198 
cibjcugc unb einem ifotirten Seiter. 

S)er reibcnbc Äör^jer ift getoöl^ntid^ ein mit 31 ma Ig am überjogene« Seber. 

S)cr geriebene Äör^jcr ift eine Ola^fd^eibe ober ein ©laöc^Iinber. 

S)cr Sonbuctor befielet au« ^o^ugeln ober ^o^tc^Iinbern Don iUleffing* 
id^, meldte burd^ @ta«füge getragen werben. 

SWan l^at ber Sleftrifirmafd^ine mand^erlei üerfd^iebene Sinric^tungen gegeben ; 
te fel^t jtocdtmä^ige ift bie ingig. 380 (a. f.©.) abgebilbete. ®ie Umbre^ungg^ 
I i ber ©d^cibe iji tJon ®la«; fie n)irb auf ber einen Seite burd^ ben @(a«* 
5 s, auf ber anbercn burd^ eine l^öljerne ©tüße getragen. 3)ie SJcibgeuge 
ien in einem burd^ ben ®(a«fug h getragenen ^oljgeftell. 3fn bem Sonbuctor 
jtedft bic ®augt)orrid^tung d-, fie beftel^t ^ier an^ jioei §otjringen, jioifc^en 
(d^cn pd^ bic ©d^eibe l^inburd^betüegt. Sluf ber ber ©d^eibe jugett)anbten 
eitc tfi jcbcr ber ^oljringe mit einer $Rinne üerfel^en, tt)e(c^e mit ©tanniol 
«gelegt unb auf bereu Soben eine Steige t)on SWetattfpifeen aufgefegt ift, bie 
jctt bie ©d^cibc gerid^tct finb. Sin ©tanniolftveifen mug bie SJinnen leitenb 
t bcm Sonbuctor a tjcrbinben. — Slud^ ba« ©efteK be« Steibjeuge« ift mit 
cm Keinen meffingenen Sonbuctor o öerfel^en. 
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2Birb bic ©laeft^cibe gebiegt, jo miib fie biiri^ bie ^eifcmig am amot8Q= 
mirten Seber + eleflrijd); an ber SQugtiorricE)tung anflefomni(n, wirßbie + E 
betS^eibe uctt^eitfnb auf benGonbuclor, bit — E mab angtjoflm unb fhrBinl 

Sifl 380 




»on bcn ©pi^en ouf bie ©(^eibc übet, um fi€ wiebet in ben natttitti!^ ^a^mi 
jii Berje^en, b. ^. i^rt + E meifi ober lucniget notlfiänbig ju tieuhafirinn. 
3Iuf bem Gonbuctov a bleibt + E imM. 

!3)antit fi(^ auf bem 3Bege Don bem d^eibjeuge bis ju ben ®augringtn bic 
^leHvicitüt hte ©lafeS nid|t fo teid)t in bte Suft uerliere, ifl ^iei bie Bifeüt 
auf beiben ©eiteit mit ©tlirfen Doii SÖai^ataffet bebeilt. SQJenn bie aJlof^ipt 
hiifttg toiiten foQ, fo mu^ man unmittet&ai; Oox bem @ebiau(^e bte @laefQ^ 
unb bie ©(^eibe mit warmen looHenen Sappen ober mit gewärmtem, to(|t trod' 
nem Söf^apicv reiben. 

3)et (lonbuctor o bed 9{eibjeugeä mu| mit bem Soben in teitenber SeT' 
binbung fle^n, bamit bie — EM Steibjeugeä frei abflie|eti fann. ^ie bun^ 
9{eiben freigewovbenen Stettiicitäten muffen nümli^ oon ber ©teilt, 100 fie frei 
Würben, weggefUfjrt werben. Wenn on berfetben ©teHe bunfi fernere« ätribcn 
Bon 9ienem Sletliicität erregt Werben foO. 

2Senn mau ben Sonbuctor befl 3ieibjeuge8 ifolirt, bagegen ben Sonbuctor 
a mit bem ©oben in leitenbe SScrbinbung bringt, fo ^Huft fl^ auf bem ßon< 
buctor bed ^eibjeugeä negatiBe @le!tricität an, unb mau fann aus i^m uegatiB 
etettvii(i)e gunten jie^en, 

©tatt ber @laäfd)eiben Wenbet man oud) ©laSc^Iinber jur (Sonfhuction 
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boti @Ie!ttiflnnafd|men an. gig. 381 ftfllt eine S^linbcrmafi^ine bar, tuel^e 
too^l o^ne mdtcrc @ctäittening Deiftänbli^ fein tviib. 



Um übtt ben @rab ber Sabung itS Sonbuctovd etrttgci'ma|cn ein Urt^eil 
ju ^en, fefif man haS Ouabranltneleftrometer auf bciifelben auf, bef^en 
Ciittic^ng fdpn auS bet gigur 382 (n, f. <3,) Hat wirb. 3e l^ärlet bie 
Sobtutg rotri), bejlo fiärfct roivb boS an einem Stvnfiljiilm jletftnbe Äorftilgeli^en 
d abgezogen, befio me^r jleigt es. Stn einem gct^eiften ^nlbfreifc, bin unfcvc 
. gigui ton bet 3t[iif((itt; jeigt, tann man fe^en, um wie uiel ®tabe fi^ bet 
©tro^^olm cd Bon feinet ®l(i(^gemid)tetage entfernt f|Qt. 

aJKt §Ülft bet gleftiifitmoft^ine laffen fi(f| bie e(eftii(d)cn 31tijie^ungS= 
mtb abfiogungSerfi^einungen in monnigfat^en äbänbctungen jeigen. ©teilt 
man j. S. bo« a)tetoaftabd)cn, S'g- 383, nje%« oben ein ©cfitibt^en ttägt, 
oon btm fd|mate ^apierftteifen l)etab^ängen, auf ben Sonbuctot, fo werben fit^ 
bicftlben fi^itniartig ausbreiten, wenn bie 5Ötat(^inc gebte^t witb. — 5'g- 384 
fttiü einen ®laft:^Iinbet oon 5 bis 6 ^oU Duvi^mcffet bar, weli^et oben nnb 
unten mit einet HietoUplatte enbigt; auf bet unteren, luelc^c gut abgeleitet 
i|l, fiegen einige ^oHunbevntattHigeldien , bie obete ift bur<^ eine ^RrtaKfette 
mit bem Sonbuclot ber @leftrifirma|(^ine oetbnnbcn, Sobalb bie 9Raf(^ine 
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gebrefit mitb, tanjcn Vit Äilgeldjfn jroifi^fn bem e6eten unb unteren 2)«Itt ^tn 

unb ^er. 

Seicht entjUnblit^e ©egwiftäiibe werben burt^ ben elcttrifc^en guntcn ent- 
jiinbet. ©c^on ber einfad)c ^unle bed @{ettra))^orS ober noc^ fit^erei btt 
Sunte ber ©lettrifirmali^ine enljünbet ÄnaögaS, b. i}. ein @eini{^ oon ©ouei' 
flDffgüS unb aßüiierpoffgoe. (5Die eteltrif(I|e ?iflo(c, gig. 386; boö eubiü. 
meter.) 

Sifl. 382. 3'0- 3S3. Sig. 385. 




gig. 385 erläutert bie jmedniäliflfle ärt, mit $UIfe beS eleltri((^ gmt 
(ene ffieingeip ober Setficr nnjujiinben. 9Man läßt udu ber mit bem Sonbnt. 
tot ber eteftrtfirmoj^ine öerbunbencn Äuget l ju ber mit bem SSoben in Wien. 
ber Serbinbung pe^cnben Shigel h, ml<fy fitfi etwa« unter ber Ofeerflü^e be« 
Stetig befinbct, einen fräftigen gunten llberft^lagen. 
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Die Dampfelektrlsirmascliine. 3n @ngtanb tvar jufäQig bit 199 
)>edun9 gttnadit tuoiben, ba§ ein !2!)ain))fttfTel, auS iDel^em bun^ eine Heine 
"fnung Dampf mit ®emalt ^ertDvbirang, fiarf eleßtif<l^ luat; burrfi meitetefi 
rfotgen biefer (Sntbe^ng gelangte man bat)in, auS einem Dam^fteffel eine 
ttvifttmaf^ine ju miu^n, beren iißirtunfl ade biS ba^in belannten <f leftrifiK 




ifditnm »Mit Iiinttr fic^ lieg. gig. 387 fleUt eine SUtoJ^ine bet Strt oon 
Itlecn ®i:% bar. Dei :£ant))fteffel, nielt^er 44 (Sentimetei: im Dun^ffer 
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!|at unb 96 Zentimeter lang iß, lu^t auf eier ©taefUgcn. X}tt ^i)niig i 
tnwenbig in bet SSeife nie bei ben !^anififtt{^etn auf 3)aBtf>f[<^iffett aciffHaif. 
Oben auf beni ^am^fteffel befinbet fi(^ ein ^ut, auf aüiftm äu baifi, 
hmij einen ^atjn Bei:(d)nc6batee ÜReffingro^i: btfe^gt ip; ouf bttfe* lnrje%^ 
tonnen bann bie auel^römungööffnunflen oufgefi^nutM »erben, bie 
nü^er befd)neben nevben foQen. 

Sor bem $ute fie^t man ein ©it^rlieitäDentil, beffen @enici|t Mrf^iiiiti 
t|l, unb mliftS (o weit I^erauSgerücFt luerben lann, bag ber !£>anitif einen ^ 
Don 90 $funb auf ben DuabratjoO ausüben mug, um bad Ventil ju (ehn. 
3n gig. 388 ifl ber Sppatat mit ben luaprömungSöffnungen obgiMh 
wetc^ei' auf ben ^ampfteffel aufgefi^raubt miib, unb jmai: Con oben gtf^ 
3unäii)fi tritt ber Stampf in baS gugeifetne 3iD^t bc unb flrömt baim in 
fecl^ö ^orijontale 9i%fn dd aaS, meiere in einem Mafien F Von 3NtjfiB(Hii 
perfen, ber mit taltem SBaffei: gefUöt Wirb, um einen I^eil be« bur^ bieT" 
ren ftrümenben 2)aifl))fe@ ju conbenfiren, xoai bie ^irfung fe^r cerflliiH. 

3Inf eine Ocffnung o im oberen 3)ccfel beS Äapcnö F wirb ein 5W([in( 
ro^r aufgefegt, meld)eg in ben @^OTnpein fitt|rt unb buT<^ mel^eS bie 
Pen F gebitbeten Stampfe entroeit^eiu 

gig. 389 pcQt eine ber ^ueftrömungBöffnungen im 33ur^fc^nitt u 
in Vi ber nalütüd^en ©rögc bar. An baä Snbe be« Sio^tcS wirb ein afeBäf 
^üd MN eingef^raubt, iiK*; 
^m ber ba« ISnbe ber tn(|*i 
mungSrB^re bilbenbe §«^ 
abcd pedt. Eiefer bet i' 
nat^ bur^bo^eOoljc^iDbol^^^ 
buri^ einen in baä 9Kcfii>|P' 
MN eingeft^roubten fuq» "' 
fingcqtinber r an feinet i 
fcpgc^altcn. An biefem ^i^ 
foff« burc^bo^rten Sqfinbnr 
Dorn oor feiner Deffnung eine SWefpngpIatte fo angebra^t, bog ber Domtf 
but(^ ben $fei( bejeit^neten Umnieg matten mug, um in bie SueftrBnira^ 
Öffnung ju gelangen. 

SSJenn ber Apparat gig. 388 auf ben üDampfleffel aufgeft^raubt ifl' 
bet !3)anipf bie nijt^ige ®pannfraft ^at, niiib bnn^ eine äJierteluntbrtiitnti ' 
^anbgriffee (, gig. 387, ber Stbfperr^a^n geitffnet; bet Dampf prömt : 
©ewalt aus ben fei^d Oeffnungen t)erDor, unb aldbatb ntitb au^ bei it 
eleftrifii). 25er entwei^enbe ®anipf ^at bie entgegengcfeßte glettriciiät 
^effel; um aber eine mSgli^p parte ^irlung ju erfialten, mug bie <SU 
itS ^Dampfes mijglic^p abgeleitet werben; bie« gcf<^i(^t babur^, baft ntu 
ben 3)anipfftrDra eine JRei^e Den äKetaDfpißen peOt, me^e, an einem mtfTo 
nen Sonbuctot befepigt, mit bem Soben in leitenbcr 33etbinbung Pe^i 
SonbudDr ftet)t au\ einem ©laSfuge, fo bag man i^n ifoÜren fann, i . . 
gen, bog ber "Dampf in ber Zitat bie entgegengefeite gtettricität bee Ätjfeöt* 
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5IWit bicfcr ^^broetcftrifirmofd^inc, tote man bicfcn Slp^jarat glcid^faKö 
tint, W§t ftc^ eine Sotterie (§. 203) tjon 36 Ouabratfu^ Oberfläche in 3eit 
tt 30 @ecunben toQftönbig laben. 

3)te OueHe biefer parfen @(e!tricität«enttt)i(felung ift nid^t ettoa, tuie man 
fang« glaubte, bic 3)ampfbi(bung felbft, fonbern lebiglid^ bie SIeibung beg 
t 3Baffert§ei^en tjermifd^ten l^eftig au«flrömcnben 5)ampfe« an ben SSSänben 
: Sluöfirömnngöröl^ren. !J)a§ bie^ toxxtliii ber gaß ifl, gel^t barau« ^erüor, 
g augenblidttid^ alle ©leftricität t^erfd^winbet, mnn man ba« ©ic^erljeit^tjentit 
iict, obgleid^ bie ©ampfbilbung ununterbrod^en fortbauert. 

3«r (grjeugnng ber @(eftricität ifl e« tuefenttid^, baß fd^on conbenftrte 
affcrt^eitd^en t3on bem an^jirömcnben S)am)>f mit bnrc^ bie Sluöftrömung«* 
Iren burd^gctricben ttjerben; be^l^afb ber ©onbenfation^a^j^jarat F, gig. 388. 
enn bie Änöfirömungöröl^ren (ang genug fmb, ift fein befonberer Slbtü^(ungg* 
patat nötl^ig. 

SBenn bie 3)am<)fmünbung bnrd^ eine §otjrö§re gebi(bet wirb, loie c« oben 
gegeben tourbe, fo iftber Äeffel negatio, ber S)ampf ^jofitio cfeftrifd); baffetbe 
ber gatt bei SlnttJenbung einer metallenen ober gläfcrnen SDam^jfmünbnng. 
mbet man ^att ber l^öljernen eine elfenbeinerne 9tö^re an , f o jeigt ber Äeffel 
m <S|3uren einer Sabung. 

S33enn man Dor ber S)am<)fmünbung etwa« Terpentinöl in bic Sluöftrö* 
:ng€rö^re bringt, fo tt)irb ber Reffet pofitio unb ber ©ampf negatio eteftrifd^. 

Abnahme der elektrischen Wirkungen mit zuneh- 200 
ender Entfernung. ®aö ©efe^, nad^ toctd^em bie cleftrifd^en STnjie* 
nge» imb ä[bj!o|ungen mit load^fenber gntfcrnung abnehmen , lägt fid^ auf 
cfd^bene SBeife, j. S3. aud^ burd^ bie Dfcidationen einc^ ele!trifd)en ^cnbcl«, 
t^wetfen. SDlan lägt eine Keine 9?abef t)on ©d^eKadf, bie an einem ©eibcn* 

Siß. 390. 




bcn l^orijontal aufgel^angen ift unb metdje an ii)xtm Snbe eine fleinc metallene 
o^Ihtgel a, gig. 390, trägt, unter bem ßinftuffe einer ifolirten Äugel B 
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®ic 3ittenfität her clcftrifd^en SBirfung jmfd^cn bcn bcibcnÄu* 
gcin a unb B ntmtnt olfo in bcmfelben SScrl^ättni^ ab, in wcld^cra 
baö Ouabvat il^rer Entfernung niäd^ft, ober wie man gchjö^nlid^ fuq 
an^brüdft: fie öer^ält fic^ umgcfel^rt ttJtc baöQuabrat bcrSntfcrnung. 

201 Vertheilung der Elektricität auf der Obepfläche lei- 
tender Körper. @o lange ein Äör^jer im natürlichen 3«^^«^^ P«^ ^^' 
pnbet, b. 1^. fo lange bie beiben eleftrifd^en ^häba nod^ tjerbnnben finb, finb fic 
njal^rfd^einitd^ ganj gteid^förmig in ber ganjen SKaffe bc8 Äör^jer^ Dcrt^cilL 
©obalb aber ein Seiter mit freier Steftricität getaben ift, tt)irfen bie eingcinen 
S^^eild^en biefer freien @(e!tricität abfto^enb auf einanber unb entfernen fid^ 
be^l^alb fo tt)eit t)on einanber, ate nur irgenb möglid^ ift, bi« fle burci^ irgcnb 
ein §inberni§ aufgel^a(ten n)erben. Sin öoHfommen leitenber Äör^jer tann in 
feinem 3nnern biefer Slbftogung fein §inberni§ entgegenfe^en; bie @{c!tricität 
toirb fid^ be^^alb auf feine Dbcrftäd^e begeben unb tüürbc fid^ nod^ tociter jer- 
[treuen, nienn fid^ ber ^ör^jer in einem für bie ßteftricitöt (ei^t burd^bringlit^n 
Slaume befänbe. S)ie 6(c!tricität Verbreitet fid^ alfo fictö auf bct 
Dberftäd^e ber Seiter unb wirb auf berfelben burd^ bie Suft jurüdfgc^altcn, 
wetd^e fie gleid^fam wie eine nid^t leitenbe ©d^id^t umgiebt. 
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ofcittiren, nad^bem man fottjoljt ber Äuget B ate aud^ ber Keinen Äuget a eine 
eteftrifrfje Sabung mitget^citt ^at. ©inb a unb B mit entgegcngefe|ten @tef* 
tricitäten gelaben, fo nimmt "t^a^ ©d^etladEftäbc^en mit ber Äuget a bie in 
gig. 390 angebeutete ©teHung ein, finb aber a unb B mit berfctbcn ©teftrici* 
tat getaben, fo wirb baö ©d^elladfftäbc^en eine fotc^e ©tettung cinnel^mett, boj 
a bag tjon B abgetoenbete Snbe beffelben bilbet. @twa^ auö feiner ©Ici^ 
gewid^t^Iage in l^orijontaler Sbene entfernt wirb nun ba^ fteine l^orijontate ^en* 
bei um feine tjerticale %it ofcittircn, unb au^ ber ©c^wingung^baucr fann man 
auf bie Öfntenfität ber SBirfung fd^lie^en, Wetd^e bie Steftricität, mit wetd^cr B 
getaben ift, auf biejenige arMi, weld^e a entl^äft 

33ejeid§nen wir nun mit t bie ©d^wingungöbauer beö Reinen cteftrifd^ 
^enbelö für eine beftiminte Sntfernung ber beiben Äugetn, fo wirb man U 
gleid^er Sabung bie ©d^wingung^bauer na^e gteid^ 2^, ^t...nt ftnben, wm 
ber Slbjlanb ber beiben Äugeln 2 mal, 3mat...tjmat fo gro^ ift. 

9tun aber ift bie ©d^wingungöbaucr irgenb cine^ ^enbet^ ftet^ ber Ouo« 
bratwurjet au^ ber befc^teunigenben Äraft, wetc^e eö treibt, umgcfcl^rt ^jrojwr* 
tionat, wir l^aben atfo: 

= VI ■ VI- 

wenn wir mit v bie befd^teunigenbe Äraft bejeid^nen, wetd^e auf baö fteine ^ 
bei bei einfad^em, unb mit v' biejenige, wefd^e auf baffetbe bei bem wfad^en Ä» 
ftanb ber Äugetn a unb B wirft. Slu^ obiger ©teid^ung ergiebt fid^ ober 
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®a| P(i^ btc freie eieftricttät nur auf He Dberflä^c ber Äör^)cr unb 
i^t int 3miereu berfetten Verbreitet, lägt [\i^ am einfad)fleu mit $ülfe be« 
cobef(i^eib(i^eu« gig. 391 unb ber ifolirtcn, oben mit einer Deffnung 
rfc^enen meffingenen ^o^lfugcl gig. 392 nac^weifen. S)a« ^robef(^eib* 
in ip ein ©d^cibd^en bon 3KefftngbIed^, mlijt^ ungefähr 1 V2 Zentimeter S)ur(^* 
iffer ^at unb an ein ttjo^l ifolirenbe^ Stäbchen (ettoa ein bünne^ ©tängel* 
n be« feinften ©iegeHacf « ober einen gcber^altcr t)on ^omgummi) angeüttet ifl. 

aSSirb nun bic äußere glätte ber Äugel gig. 392 an -einer beliebigen 
teöe mit bem ^robef d^cibd^en berührt, fo nimmt lefttere^ eine eleftrifd^e ?abung 
, xoüi}e man baburd) na^ttjcifen !ann, bag man fte an ein ©tro^l^almele!* 
imeter tiberträgt. 933icbcr^oIt man bann ben SUerfud^ in ber SSSeife, ba^ man 
$ ^robefd^eibci^en in bie obere Deffnung ber ^ol^lfugcl einführt unb mit ber 
tcren gläd^e berfelben in SSerti^rung bringt, fo bleibt, wie man am Sleftro^ 
ter na^njeifcn fann, ha9 ^robcfd^eibd^en ungelabcn, wenn man ben SSerfud^ 
t ber nöt^igen Sorgfalt auöfü^rt, um bie Scrti^rung be« ®d^cib(^en« mit ben 
inbern ber Deffnung ju bermcibcn. 

e^ fragt ftc^ nun, in totlijtx 933cifc fid) bie (Slcltricität auf ber Dbcrfläd^e 
Körper öert^eilt. 

©Icftriftrt man eine ifolirtc ^gcl, fo crforbert fd^on ba^ ®efcfe ber ©^m* 
trtc, ba^ ftd) bie SIcftricität auf her ganjcn Dberfläd^e gleid^förmig berbrei* 
. bag fie eine ©d^id^t bilbct, ttjcld^e tiberaH glcid^c S)id)tig!cit l^at. ®er S3er* 
^ beflätigt bie^ t)oH!ommcn. SBcnn man einen ifolirtcn fugclförmigen Sciter, 
(c^er mit SIeftricität gclabcn ift, mit bem ^robcfd^eibd^cn bcrül^rt unb beffcn 
bung an ein @Ieftrof!o<) überträgt, fo erhält man einen gleic^ großen ^u^* 
tag, an welker ©teHe man aud^ bie Äugcl berühren mag. 

gig. 391. fjig. 392. fjiß. 393. 






SBenn aber ber ifolirtc Seiter, ben man cteftriprt, nid^t fugeiförmig ijl, fo 
ibet aud^ feine gleid^mägige SSert^eilung ber @(eftricität ©tatt, h.\). bie eleftrifd^e 
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@d^id)t, tt)c% fid^ über bcn ^ör})cr t)crbrettct, l^ot ntd)t überall gletd^e ÜDid 
tigfcit. Untcrfu(^t man j. 33. mit $ülfc eine« ^robcfd^cibc^cng bic SDidjtigfe 
ber @(cftricttät an t)crf(i^iebcncn ©teHen einc3 eiförmigen ifoüvten Seiten 
gig. 393, fo ftnbet man, ha% bie 3)id}tig!eit ber @le!tricität am fptftcnSnbe U 
a am größten, bei b aber am fleinflen ijl. 

S)ag eine foI(^e SSert^ettung ber ©leftricität auf ber Dberflöd^e tjon Söi 
<)ern pattfinben muffe, roeld^e nad^ öerfd^iebenen SRtd^tungen l^in ungletdjc 2(u3 
be^nung l^aben, lä^t fid) Ui6)t einfe^en; benn in IJoIge ber gcgenfeitigen W)p 
gung ber einzelnen £^eild)en be« eteftrifd)cn gtuibum^ werben fic [xäj mögftc^l 
weit t)on ber ÜKitte beö Äör^)er« entfernen, alfo borgugömeifc in ben entfernte 
fien ^ertoorragungen anhäufen. 

3c me^r ft^ bie ®efia(t eine« ^ör<)er« t)on ber ÄugelgejUalt entfernt, befti 
ungleichförmiger bert^eitt fid^ bie ©leftricität auf feiner Dberflöd^e, fie ^äuft fid 
an ben t)on feiner 9fiitte entfernteren Snben am meiften an, unb jtoar um f( 
me^r, je bünner fie finb. S« ge^t barau« l^eröor, ha^, luenn ntan an einen 
ifolirten Seiter eine®^)ifee anbringt, bie Sleltrtcität an bicferSpifec eincaujer 
orbentlid^e 3)id^tigfeit ^aben mug. 3e bid^ter aber bie ©leftricität in einen 
fünfte ijl, befto el^er wirb fie hnxij bie ?uft entwcid^en. ®a^er fommt e^ 
bag au« ®<)igen bie Sleftricität fo leidet au^ftrömt. Man fann eine 3Reng 
t)on SSerfud^en aufteilen, burd) weld^e biefeö SSermögen ber ©))i|en bcwiefej 
wirb; wir woHen j[ebod) nur einige l^ertoor^eben. 

1. SBenn man ben Sonbuctor einer S(eftrifirmafd)tne mit- einer ©pijj 
t)erfie^t, fo ift e« unmögli^, i^n fo ju laben, ha^ man auö i^m gunfen jie^ 
fönnte, nament(id), wenn man ber®^)i6e einen ni^t ifolirten Seiter entgegcn^öl 

2. 933enn man eine ®<)ige, bie mit bem SSoben in leitenber SJerbinbun 
fielet, bem Sonbuctor ber 2Raf(|ine nähert, fo ijl e« gleid^faH« unmögli^, i§ 
jn laben, ©ie Sieftricität beö Sonbuctor« jettegt bie t)erbunbmen (SIeltriciti 
ten ber ©pige, fie flögt bie gleidjuamige ah unb jie^t bie ungleic^nomigc ai 
biefe uugtcid^uamige @(e!tricität ^öuft fid^ in ber <S^ii^e fo ftarf an, ba| f 
nad) bem Sonbuctor überftrömt, um feine 6le!tricität ju neutralifiren. 

Sluf bie erwähnte gigenfd^aft ber ©pi^en grünbet fld^ aud^ bie Sonfhuctio 
ber Süfeableiter. 

933in!el unb fd^arfe Äanten, bie ftd^ an leitenben Äör<)em befinben, wirfe 
ganj auf biefelbe SBeife wie bie ®<)igen. 2Ran mug be^^alb forgföltig all 
edfigeu formen toermeiben, wenn man 9l^)^)arate conjlmiren will, welche bejlinni! 
fmb, eine eleftrifd^e Sabung aufzunehmen unb ju galten. 

aBenn man einer ®<)i6e, weld^e auf ben Sonbuctor ber ßlcftrifirmofc^ifl 
aufgefegt ift, bie §anb nähert, fo fü^It man einen t)on ber ©pifte au%^nbfi 
SBinb, fo lange bie SKafd^ine gebre^t wirb. ®iefer elcftrifd^c SSSinb rü^r 
bal^cr, bag bie mit ber <B^xi^t in Serü^rung fommenben Sufttl^eilc^en eine tUt 
trifd^e Sabung annehmen unb bann t)on ber SIeftricität ber ©pifee abgefio^ 
werben. 

S)ie burd) ©pifeen bewirfte Sluöftrömung t)on ßlcftricität ijl im &Uakf 
fl|d^ beweglid^e ^ör^er in SSewegüng ju fegen, wie bie« burd^ ha9 eteftrtf(|e 
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igrab erläutert totrb, bcffen jiüccfmä^igftc ßtnrid^tung in %xq. 394 bargeflettt 

Stuf eine (ettenbc ©ptfee, toelt^e mit bem Sonbuctor bcr 9Rafd^ine in 93cr* 

)ung fle^t, ijH ein au^ äRetattbrä^ten gcbilbetcö, leicht in ^orijontaler Sbene 



gig. 894. 





umbre^bare« SRäbc^cn aufgefegt. 3)ie jugefpigten 
©üben ber Drähte finb, t)on ber 9Kitte auö gefe^en, 
alle nad) berfelben Stid^tung umgebogen, ©obalb 
bie 2Rafd^ine gebre^t wirb, beginnt ha^ ^Ingtah ju 
rotiren, unb to^nn man e^ im S)unfeln beobad^tet, 
fte^t man an hm ©pigen bie Sleftricität in ©eftalt 
t)on 8i(^tbüfd)cln au^jlrömen. 

3)iefe SSettjegung wirb burd) ba^ Sluöflrömen beö 
eleftrifd^en gluibumö au3 ben ©pifeen ^ert)orgebrad^t 
unb ip eine ber Umbre^ung ber ®egner'fd)en SBaf* 
ferräber ganj entfpred^enbe Srfd^einung. 



Gebundene Elektrioität. SBir i^abtn 202 
fd)on (§. 194) gefe^en, ba^ ein ifolirter Leiter, weldjer 
in ber 9?ä^e eincö eleftrifd^en Äörperö fielet, burd^ 
SScrt^eitung cleftrifd) wirb, unb ba^ er, mit bem So* 
m leitenbe 9Serbinbung gefegt, boc^ mit berjenigen Sleftricität gelaben bleibt, 
ift bei be« t)ert^eilenben Äörperö entgegengefegt ift. 3Benn jwei ifolirte 
er einanber na^e [teilen, toon weldjen ber eine mit + JS, ber anbere mit — E 
htn ijl, fo wirb jeber einen S^eil ber ßleftricität auf bem anberen jurüdE« 
ilten, b. 1^. ju binben im ©tanbe fein. 3fe nä^er bie beiben Sleftricitäten 
nber gebrad^t werben, befto ftärfer jie^en fie fid§ an, befto tooßfiänbiger ift 
oud^ i^re gegenfeitige SSinbung; wenn aber bie beiben Leiter nur burd§ eine 
;fd^id^t getrennt finb, fo fann man fie einanber nid^t fe^r nähern, o^ne ha^ 
2uftfd^id)t burdjbrod^en wirb unb ein gunfen übcrfpringt. SBenn alfo bie 
:bung möglid^ft öoHfommen fein foll, fo muffen bie beiben mit entgegenge* 
en Steftricitäten gelabenen Seitcr nid^t burd) Suft, fonbern burd^ einen anbe* 
Ofolotor getrennt fein, weld^er bem Uebergangc ber ®le!tricität einen gröge* 
aBiberjlanb entgegenfegt; man wä^lt baju am beften ®laö ober ^arg. 

Um bie Srfd^einungen ber gebunbenen Sleftricität nä^er ju unterfuc^en, 
t man bie ^ranftin'fd^e Safet bcnugen, weld^e in %i%, 395 (a. f. ®.) 
Dorn unb in gig. 396 toon ber ©eite gefeiten bargefteHt ift. ©ie befielt 
einer ungefähr 1 Duabratfug großen ©laöfd^eibe, bereu ÜKitte auf jeber 
te mit ©tanniol belegt ift, fo ha^ baö ®ta^ an bem Staube ungefähr l^anb* 
: frei bleibt Sin jeber Belegung ift ein eleftrifdje^ ^enbel (ein an einem 
«en gaben ^ängenbc^ Äorffügetd^en) angebrad^t, wie e^ bie giguren jeigen. 

aSSenn man nun bie borbere Belegung mit pofitiöer, bie Wintere mit nega^^ 
: SteÖricität labet, fo finb hit beiben entgegengefegten Sleftricitäten nur 
^ bie 3)id{c ber ©la^fd^eibe bon einanber getrennt; bie gegenfeitige Sinbung 
t alfo jiemli^ t)oOftänbig fein. 2)iefe ^inbung mac^t e^ aber auc^ 
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raBgti^, auf bcit Seligungen bet gtantlin'f^tn Kafef Weit flrB|it 
etcttricitälSinengen anju^ufen, alfi au|erl)em mBgtic^ geMeff 
nfite, mie fid) auS fotgenbei $ettad)tung ergießt 

■ifl. 396. 
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@S fei bie borbete Belegung btr S':<itit(in'|c^en %a\tl (tttoa bie anftn 
ted)ten ©*ite, gig. 396) mit einet beilinrarten Ouantitüt pDfitiu« eiettriciffl 
getahen, bie mir mit + E bejett^nen tooHeit, fo wirb fi^ bie Wintere Sefegimj, 
iDciin fie aMeitenb berührt ift, mit gebunbener itegatiuet €teftricitSt loben. 

iiie Ouantität e ber auf bet ^iuterftüt^e gebunbenen negotiöen föleftrici» 
tat ift aber gleit^ » E, Wenn n einen ä^ten ^tuij bejeitf)net, Wtl^ fu^ tn 
einl^eit um \o mc^r nähert, {e büniier bie ©laSplatte ip. 

Tiie negafiöe Elettricität ber Hinteren Selegung wirtt ober binbei^ jmfiJ 
auf bie (jofitioe ber Botberen, uub jwar ift bie Ouantitüt, Wel^e fie ju " 
»ennog, gleitt) ne ober gleii^ n^ E; eä bleibt auf bet borberen " 
bie SleftricitätSmenge 

a = E — n' E= E(l ~ n*) 1} 

als freie ©lettricität übrig. 

3>amit alfo auf ber eiuen Belegung ber granllin'fi^en Za\t\ eine be 
ftimmte Quantität @!eKticität coKftänbig gebunben fei, mu§ fi^ auf bet onbettn 
Belegung eiu cntfprei^cnber Uebet(d)H| freier ©Icftricität be« entgegent 
gefegten ^ciä}tnS bcfinben. 

aßäfirenb boB etelltift^ $enbel auf berjenigen ©eite ber ge(abentn^ranl< 
tin'f^en ^afel frei »eiiicat ^erab^ängt, auf weither aQe @IeTtridtfit gebunben 
i|it, wirb ba€ ^enbel auf bet anbeten ©eite, ouf Wetter ftd^ ein Uebcrfc^ 
freiet ©eltticität befinbet, abgeflogen, Wie Sigut 396 jeigt. 

©erii^rt man ableitenb biejeiiige ©elegung, auf weichet fii^ An Uebetf^ 
fteier 61 ettricität befinbet, wä^renb bie anbete ifolirt bleibt, fo fößt an ber eiiie> 
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cen ba^ ^enbel J^evab, tuä^renb ed an ber leiteten fteigt ®o tonn man ob* 
toed^fdnb auf bcr einen unb bann toieber auf ber anbeten ©ette bergranfttn'» 
\ijtn lafel bcn Ueberf^u^ freier (Steftricität Wegnel^men unb fo bie Safel nad^ 
tmb nai^ entlaben. 

S)ie Sabung ber granltin'fd^en 2iafel wirb baburd) beweriflettigt, bag 
man bie eine Belegung berfelben mit bem Sonbuctor ber gebrel^ten Sleltriflr* 
Hiajd^tne, bie anbere mit htm ©oben in leitenbe SJerbinbung feftt 

SDic Oränje ber 2abung ber mit bem Sonbudor ber 2Rafd^ine t)er6un* 
benen Selegung iß erreid^t, wenn bie 3)i^tigf eit berauf i^r t)or]^anbcnen freien 
6Icftricitöt«menge a fo gro^ geworben ijt, ba^ i^r in jebem 5IRoment gerabe 
e6cn fo t)iel SIeftricität in bie Umgebung entjirömt, aU i^r t)om Sonbudor 
}ugefil^rt wirb. 

SBenn bie l^intere Belegung bcr lafef ifofirt bleibt, fo bleibt alle ber t)or* 
bcren Belegung mitget^eiße ©Icftricität frei; bie®ränje berSobung wirb in bie* 
fem %aU erreid^t fein, fobafb bie oben mit a bejeid^netc ßleftricität^menge ber 
borberen Belegung }ugefül^rt worben i% wad fd^on mit 1 ober 2 Umbre^ungen 
ber SKafd^ine erreid^t wirb. 

SBenn ober bie l^intcre Belegung abfeitcnb berührt ifl, fo mu§ nad^ ben 
obigen SSetrad^tungen bie t)orbere SSefegung eine t)iel größere Steftricität«* 
nenge E entl^ten, wenn fld^ ouf i^r bie Ouantität a an freier Steftricität 
»efbtben foU. SRaä^ ©leid^ung 1) ^aben wir nämlid^ 

a 
E = — — -. 
1 — w« 

aSüre j. 83. bie ®ta«tafet fo birf, bag n = 0,95, fo würbe 

E= 10 a 

'cht. gilr ben %aU alfo, bag bie Wintere 93etcgung abicitenb berührt ijl, Würbe 
Jiiic lOmoI fo groge Steftricität^menge auf ber gran!(in'fd)en Safel ange* 
^fittft »erben fönnen, olö für ben galt, bag bie Wintere Bewegung ifolirt bliebe 
ober gar ntd^t t)or]^anben wäre. 

SBenn bie Wintere Sctegung abteitenb berül^rt ift, fo bebarf e« in ber 
Zfyii eine« längeren 3)rcl^en« ber SKafc^ine, bi« ba« ^enbet an ber t)orberen 
Belegung burd^ fein 3lufjtcigen anjeigt, ha^ bie (Sränje ber Sabung erreid^t fei, 
aö Wemi fle ifolirt bleibt. 9?od^ beffer lägt fid^ aber bie« mit ^ütfe ber fogteid^ 
ft bef^nred^enben Seijbner gtafd^e jeige ! 

Die Leydner Flasche ift nur eine öeränbertc ^Jorm bergranftin'^ 203 
fi^n lafel; pe befielet au« einem ®ta«gefäge, weld^e« au^en mit ©tanniot 
überflebt ifl, weldje Setegung bi« auf einige 3oD t)om ?fianht l^inaufrci^t; innen 
i^ baö ®efä^ auf äl^ntid^e SBeife mit einer 33elcgung tocrfc^en ober mit einer 
teitenben ©ubftanj, etwa Sifenfcite ober ©c^rotförncrn, gefüllt. Die innere 
öelegnng ift mit einem 9Kefftngftabe öerbunbcn, weld^er burd^ ben ©topfen 
ober ben 3)edfet be« ©cfä^e« l^iuburd^ge^t unb mit einem Knopfe enbigt. gig. 
397 imb §tg. 398 (a. f. ®.) fteßen jwei formen ber ge^bner glafc^e bar. S« ift gut, 

SK filier'« (Bruntri^ Ux ^i^^ftf. 24 
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wen.n ber nirf|t 6riegfe Ü^cil be9 @Iafe« gefirntgt tp. Um bit ^ofc^ jn 
laben, btingt man bit äußere Setcgung mit bem 5Bobeit, ben Jhtopf mit kwi 
gonbudor bec 5Diafil)iiie in leitenbt äJtrbtnbung. 

Slaß burd^ bm ginfluß bct ableitenb berührten äußeren »eirgung tiii 
Welt größere @(c!tricitätemenge auf bcr inneren angehäuft »ettien lonn aXS vija 
bieS müglid) wSre, wie am ©(^lulTe be8 oorigen Paragraphen behauptet «»rtai 
i|i, läßt fl(^ am bepen in folgenbet Sßeife jeigen. Wlan (eftt eine Se^bner glo- 
Sifl. S97. giß. 398. f^""if einen wofil i(o{irtii= 

ben $arjfud)en unb bringt 
bie innere S9elegung beilil' 
ben mit bem Ctonbudoi ^ 
ner SleftriflTUtafc^ne ii 
Serbinbung, anf tteli^ 
tcie gig. 399 jcigt, o 
DuabtantmelAronubi 
aufgefegt ifl. — Qäjfia iu4 
einer Utnbn^ntg to 
3naf(^ne »hb hat WA 
- trometet rtnen Sn^^'t 
bon 20 bis 30 (grob jp 
gen. ©obalb nnn obcitit 
äußere Säelegung ttrit bn 
aSoben in leitenbe Serü» 
bung gefegt ttPiib, fSDt bot 
Sleltretnetet jnfatmnen, 
h)ei( alle eieftridtat, nel# 
bis tet[t ate freie onf ts 
inneren Belegung tmtffai 
ben mar, gebunben tx^ 
unb olfo DOR '!Rtium&' 
tricitat Dom Gfoi^ctnnnt 
i^i Uberfhifmen lonn. El 
ftnb teet 8 bie 12 Unb» 
jungen ber USaf^ne iMf^ 
ef|e hai @Icfttonieter loieber feinen alten ätuef^lag etrei^t ^t, ein SdtaäS, bi| 
bei ableitenb berührter äußeret Belegung bie glafd^e eine 8 bie 12 mal gt 
@ltftricitätemenge anfjune^mcn im <Stanbe i{l atS bei ifolirter. 

!^ie Seqbner glaft^en entloben [lij mand)mal Don felbjl, inbem entw^ 
ein Junten »on ber äußeren 93elegung ju bem Snetaüftobe Itbeiffnrttmt, ober 
inbem baS ®laS bur{^brod)en loirb. Om tegteren galle ifl bie ^af^ natttdii^ 
für bie golge unbrau^bor. 

Senn man )uv @ntlabung ber 3taf(^ mehrere Sfitec Jitglei^ anioenbtt, f« 
t^itt r«^ ber gnflabungeft^tag im Ser^ältniffe i^rer Seitungefa^igWL SWA 
man j. ^. mit bec einen ^anb einen SFletaQbia^t an bie äußere Belegung, f« 
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ämt man ungefhafi mit bet anbecen $aitb i>a8 anbert Qnbt bt6 'iS>tatftt» an 
im Smp^ ijoittn; ber @nttabungdfd|(ag ge^t bitri^ baS WittaÜ unb nic^t buid) 
«n ÄBtpet, »ti( baa aiittatl ungle«^ beffer (elttt; btr Siro^t borf jtboc^ iiid|t 
|U bUnti fein. 

Um te^t florff Sabnnflen ju ermaßen, muß man möfllidjft groge glasen 
it^men, ober man muß me^ure t^tafc^fn ju einer elcftcifc^en 33atterie 
letbmben. (£ine fo% S3attcrie ifi in ^ig. 400 bargeßent. Mt äugeren 



Sia- 400. 




Belegungen bcr )^afd)en finb unter 
fi(^ in lettenbtr aJerbtnbung, ebenfo 
aDe inneren fflelegungen. 

Cügt man ben <^Iabungef<f|lag 
ber S e q b n t r ^^lafi^e bur^ ben menf^s 
ltd)en Äürper flel)eii, inbtm man mit 
ber einen $anb bie äugtrt Belegung, 
mit bet anberen ben Snopf berührt, 
fo bringt er auf bad @cfU^( eine 
eigent^Umli(t)e, f^loerju befii^reibenbe 
3Birhinfl, ein uumiHtürli^e« ^udta 
■ tjtnox. Sei fd^mSf^en Sabungen ifl 
ber ®^Iag nur in ben 9Jorberarmen, 
"^ ' "~" bei (lärferen ijt er aut^ in benDber= 

atmen fühlbar, |iarf gelabene größere gtaf(f)en ober SaKerien Knnen feffifi 
nftige ©i^merjen in ber 99ruji ^erüorbringen unb ttber^oupt gefü^rli^ mcrben. 
^ ffetnere :^iert finb foldie flarft gntlabungäft^fäge tSbtlie^. 

Sienn mehrere ^eifonen eine Sette btlben, iubem fte einanbtr bie 
^Sitbe geben, unb bie erfte bie Sugere SStlegung ber ^(a^iiit, bte legte ben Snopf 
nfa^, fo füllten aQe ben Si^fag auf einmal. 

Stennbare «^Uffigleiten Tann man mit ^Ulfe ber i!eqbner ^ia^dfi neil 
i^enr anglbibtn at« mit bem birecten g^unlen »om Sonbuctor ber 3Ho[rf)ine. 
5db{l gefmtVerted (Kolophonium, loeldieg manaufSaumraoOefhent, unb®^ieß= 
niloer tarnt man mit bem üntlabungSfunfen ber Ceijbner gloft^e entjUnben. 

Um eine 91<if<^E c>ber eine Batterie bequem entlaben ju !bnnen, menbet 
tiaiiben3Ui«(aber, gig. 401(a.f.®.), an. S)ie beiben äHef fmglugeln a unb b fmb 
an (Snbe jweter 9)ief(ingarme befepigt, bie bei c butrfi ein S^arnier »crbunben 
hib. Süae E^amier fift auf einer aReffmg^lilfe, loet^e auf ben ifoürcnben 
Slo^ob ffi oufgettttet ift. '^a l£fperimentator nimmt biefen ©laSftab in bie 
^b, bringt bie eine Äuget in teitenbe Sßcrbinbung mit ber äußeren Belegung 
ntb nähert bann raf^ bie anbere Sugel bem Knopfe ber inneren Belegung. 

Den beqnentften unb eiufat^pen Stuölaber bilbct ein gegen 2 5D!inimeter 
««Set, ttsoa» übet 1 URetec langer Äupferbra^t, mldjtx mit einer ftarten glitte 
lim ©uttO'^^c^a umgeben ift, unb beffeu (Snbeu, mie J^ig. 402 jeigt, mit 
Steffinghtgetn »on ungefähr l'/s Zentimeter itJurdtmeffcr nerfe^cn fmb. 

Um berfi^triiene @egenf)änbe bequem in ben 3&g beä @ntlabungdf(l|lageä 
tnf^otttn JU fönnen, Kicnbet man ben ^enle^'f*^™ Suölaber, g^ig. 403, an. 

24* 
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Det Äövper, butc^ »di^oi man beii ®d|(ag ^inbuc^fU^icn liiiff, tth* jttilt^ 
bie ^getn Ä «nb / flebrai^t, Welt^e an bie burdfi bie S^ntieie r unb s btnxgi 
gjg_ 401, lii^cn unb bnid| bie @[iri> 

~ fättlen Ä ifolhrten SKtfr^ 

Sifl. 402. pa^(„ ongefd^tüuW frab; 

Oc tmtb mit ber finden 
Erlegung ber gefoboNH 
j^afd)e in Seibinbnng %t> 
hta.ä)X, g buri^ einen ÜDni^t 
ober ein aKetoOfett^ «tl 
beiSugel a be« «[uälabaf, 
i^ig. 401, Derbunbtn, mA 
bann laf^ bie^gel b hf^ 
feßien bmt Ano)>fe bet m 
neien Belegung genB^ 
3ß«in man bie ftugtfn 
<2 unb/ buicfi einen fe^i 
bUnnenSifen^ obei^lo' 
ttnbra^t beibtnbet, fo uiib biefet eitnärmt, nenn ein fd)ttiad|eT ©^[ig 
^inbnrdige^t; eine flfirtete Labung nta^t i^n tot^gtU^enb, unb eine not 





flürte« mai^t, bog er in einjelnen flefd)motjenen Äugelten ouSeinonbetfÜ^rt, bit 
tveit^in fottgefditeubert Metben. 

®^te^te Seitev, mtUtjt ben äßeg bed Snllabungfif^tagefl tuit tttia^ 
»erben, »enn bie Wn^äufung bet @Eeftiicität bcbeutenb genug tfl, gntdbnwit 
ober bur^(y(^ert. Sine $oIjfd»eibe j. S., me^e 3 bi« 4 ^^ Xiun^auffn 
^at unb 3 big 4 Linien biet ifl, roitb Don bem l£nt(abung^c^Iage Imn^Iii^il 
@benfo ein ober mehrere Sartenblätter, '^fienbedel u. f. ro. Um ben Veijn^ 
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:c^, bringt mon ben ju bur^Iädirenben Äörpet jtmfd|cn bie tribni 
t befi $ente^'{^en (Snttabere, unb jnar fo, bag bic ^geln ben ciit^ 
fnen JtSifwi beruhten. 

Selbft biinite @la«1)latttn taan man mit beut Snttobungäft^tag btt 
i: ^iif^c bu^bo^ven. Ueber bit ^norbnung beS $erfu^ fie^e mtin 
rf| unb gtid'S p^^jilufif^ Jw^nÜ. 

)er Oondenaator. <£tgtntüd| i|t iebtt a^tiarat tin Sonbenfotoi, 204 
iftm gebunbene @tt(tricttät angehäuft »itb, olfo auc^ bw ^^ranttin'fc^e 
unb bie Se^biwr gtafi^e. äWan B«nbet jebod| biefe Benennung nur für 
Ippatute an, ntel^ baju bitnen, Eleftiricität uon (e^r gmnfler ©ijannung 
Berbid)tiuifl metHii^ ju macf)en. 3m aSefent!id)tn bept^en oKe gonben- 
au« jw« teiteiüwn Ratten, »etd^e but^ eine nii^tleitenbt Stf)i(t|t gt= ' 
trennt jlnb. Si^em toir btt mf 
"■^■^ Boaiommneten 3nfhumente her 

9(tt tlbergelien, foll ^iet nut Don 
bem Uonbenfatoi: bie 9iebe fein, 
»ie man i^n in SJtrbinbung mit 
bem ©olbbiattelettrometeu anwen^ 
bet. artif bo8 ©olbblatteirff rometer 
wirb eine SFIetaöpIatte aufge^ 
f^raubt, luie man ftt §ig. 404 
fle^t. Iiiefe platte ift mBglitftp 
eben abgef^liffen unb auf i^rtt 
oberen gtöd^e mit einer bünncn 
®d)t<^t Uon ®i^e!la(IFirnig Deus 
feljtn. ©ine jmeite auf biefelbe 
Sßeife pTäparirte statte, roett^e 
mit einem ifotirenben ©tiele üer= 
fe()en ift, wirb nun mit i^rer ge« 
fimigten ^l&ijt auf bie anbeve 
gefegt, fo bog bie beiben 3l!ttaa= 
titatten nur burd) bie bUnne ^it^ 
ni|f(f|irf)t getrennt ftnb, fonft übet 
fo ooHitommen nlS nut immer 
mögtid) auf einanber pajfen. ®ie 
Stnotbnuufl entfprii^t betO'^in'» 
lin'f^en ^afcl coUfommen, bit 
@Ia3platte tfl burd) bie bUniie' 
©t^eflacfft^it^t erfe^t, bie ^Platten 
bienen ftatt bev Belegungen, nut 
lann mau ^iet bie obere platte 
no^ ©elieben abgeben, »fi^tnb 
bie beiben SSelegunjen bw^to.-s.l-- 
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litt'ft^en STafcI fcft fmb. SBcit bic tfolirenbc ®^i^t fc^r bünn tft, btc Ratten 
alfo cinanbcr fcl^r nal^c fmb, fo ift l^icr bic clcftrifd^c Sinbimg fcl^r jiot!. ©ringt 
man bic untere Sonbcnfotor))Iattc mit einer ©leftricität^queKe öon jeringer 
<Bpannnn% in Serü^rnng, tt)äl)renb man bie obere obicitenb mit bcm ^rn^tx 
berül^rt, fo tt)irb ber Sonbcnfator ganj ouf biefetbe SBcife getobeti^ ttric eine 
Se^bner §Iaf(^e, bcren äußere Belegung nic^t tfolirt ift, tt)äl^tenb ite famece mit 
bem Sonbuctor ber SWafc^ine in Serbinbung jie^t. S)er gonje Untetfd^ liegt 
nur barin, bag man einmal eine @Ie!tricität^queIIe t)on groger, ba9 anbete SRoI 
eine fold^e bon geringer e{eftrifd)er ®^)oitnung l^at; in beiben ^fillett dbn fwbd 
auf gleite SBeife eine S?crbid^tung ber E ©tatt. 

3ft ber (^onbenfator gelaben, fo toirb bie obere statte abgel^obeit; babnnl 
wirb bie biö bal^in gebunbene E ber unteren platte frei, fte t)erbrettet {U| ttcc 
bie @oIbbIättd)en unb ben^irft eine naml^afte "^vott^tn^y toäl^renb bie fd^M^e 
6Ie!tricität«queHe o^ne S?ermittelung be« Sonbenfatorö feine tnerffid^e W» 
lung l^ert)orbringen !onnte. 933eiter unten, bei ber Se^re öom ®alt)attiömiili 
toerben toir toerf^iebene Slntoenbungen biefeö Sonbenfator« fennen lernen. 

205 Das elektrische Licht in der Luft und in anderen 

Qasen. S)ie ©dilagtoeite, auf toelc^e Ijin man auö einem eleftriflrten Ä5qw 
einen gunfen jiel^cn fann, ^ngt t)on ber ?eitfäl^ig!eit ber ©ubftanj, öon kc 
©röge tl^rcr Dberfläd^e unb t)on ber ©tärfe ber cleftrifd^en Sabung ab. W * 
ecfigen Äbr^jem unb au« (Bpii^tn ftrömt bie Steftricität bon felbft, f(i^on M 
ganj fd^toad^er ©^jannung au«, unb man bcobad^tct babei im ©unfetn gWnjeiib« 
gid^tbüfd^et, bie oft mel^rere 3oD lang fmb. Sei runben Äört)cm finb fc^n 
fe^r ftarife Sabungen nötl^ig, toenn SSüfd^et ^ert)orf))rü^en f offen; loemi mm 
i^nen aber einen mit bem 33oben in S?erbinbung fte^enben Seitcr nähert, ^ I 
f^jringen Junten, nac^ Umftänbcn fettft auf groge (Sntfernungen, über, bie bow ^ 
einen bem SSIi^e ä^nlid^en 3i^J^* bilben. 

a33iU man bie gunfen öeröielfältigcn, fo mug man ben Seiter, burd^ ttrf* 
d^en bie ßleftricität in ben S3oben überftrömt, oft unterbrechen; barauf bera^ 
mel^rere ®))ielereien. 

SSüferöl^ren finb ©taöröl^ren, auf tt)e% man rautenförmige ©tamri* 
blättd^en fo aufgeüebt l^at, ha^ xf)xt einanber jugefc^rten @t)iften ettoa fo vsSf 
flel^en, toie man §ig. 405 fielet, ©etoöl^nlic^ Hebt man fte fo auf, haj^ fie eine 
gig. 405. "^ ^i^ 3tö^rc laufenbe ©d^taubenlinie bilben. SäScwr 

man ha^ eine Qnht einer fotd^en 9tbf)xt in ber ^ ' ^ 
^ält unb ha9 anbere an ben @^onbuäot ber 9Raf(^ 
bringt, toä^renb fie gebre^t Wirb, fo fi^t man im ' 
2)un!cln fortwä^renb gWifd^en je jioei Stauten gmita 
überf<)ringen, fo ha^ eine faft jufammenl^ängenbe Std^ttinie auf ber Wp 
erf^eint. 

3)ie Slifetaf el, §ig. 406, ift eine in einem ^oIjgefleH befefligte grau!* . 
lin'fd^e Safef, bereu öorbere Belegung burd^ jttjei Steigen fid^ freujenbtt ■ 
©d^nitte t)on ungefäl^r V2 SWiKitneter Sreite in einzelne rautenförmige ©tücf- 
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^n gtt^eilt i|). SS^kb nun bte hinten ^ttegung mit b«ni S3obtn, bit Dorbcre 

nitldp tinee ouf i^«r SDtitte onfflelitteten $aten« mit bem Sonbuctot btr 

Stg. 406. 




Irftrifinnaft^ine in [titenbe iSerttinbung gebrat^l, fo lann bie fabun^ nui ba^ 
ird^ ju ©tanbe tommen, bog hit euttticität auf her Sßotberftäi^e oon tiner 
nute )in anbertn iibci{))ciiigt, »ad jur i^otge ^at, bog Don ber 3)Iitte aud 
ü^ ntu^ aUen ©titen ^in bit ganje %a\el burrfiäuden. ©efonberS gtonjtoB 
iflt p^ bie etjt^einung bti rafdjet öntlübunfl bre Soft!. 

3Ran ^at biefe ©fiidereien noi^ auf mannigfache Steife abgeänbert; biefe 
eifpiele tnifgen jebo^ genUgen. 

SStntt an bem Sonbuctot ber @(cftiifitmQ(t^ine irgenb eine ^ercorragung 
igrincai^ i% wiemon fie j. ®. erl)ä(t, »enn man in irgenb eine am Sonbudot 
finbli^ $6^lung einen am Snbe abgerunbeten IDietaQbtra^t einftetft, fo fie^t 
an bcifelben wäfirenb bed ^retienä ber äßafi^ine im Nuntien iÜi^tbUfc^el 
tfhömen. gig. 407 fleUt einen fD(ci)en buv^ eine fe^t fräftige tIRafrf|ine 
jeugten 9ilfd|e! bai. 

Se^nlii^e SSUfi^el fie^t man oft m 'S^mUn n&t)xtnb be« lict^mS ber 
lof^ine an nielen ©teilen betfelbtn (jeiDorfhönien. 

9iur bie ouS|ft;Smenbe pofilioe eiettricitüt bitbct ftäftige, |türf Deritiielte 
fifi^t; für negatio gelabene *Jonbnctoren Wetben fie Diel Heiner unb ge^en 
einen Heinen mit ruhigem Si^te gtimmenben ©tern Übet. 

Siefe ^[uäjirämungd^rfdieinungen et^ält man auäf, ivenn man einen in 
c$a:^ gesottenen abgerunbeten ÜHelaHbra&t bem Sonbuetor ber in ÜC^ätigleit 
ftnblic^en SRaft^ine nübeit, unb jmar-bcn negaticen i^ii^tflern, menn man if|n 
in f>oritiiien, audgebreitetere $!td)tbUf^et, toeun man i^n einem negativ gelabenen 
onbuctor entgegenhält. 

On Beibi^teter otmofl)^rifd|er Suft ift bergunfen einer ©eftrifir' 
a\äfiM \tijx leb^oft, in fio^lenjäuregae meig unb intenfi», in äBafferfloffgaS 
itSf rnib f4wK"^/ in ^ffialTerbompf getb, in TOd^oI unb Wet^erbampf opfclgtün. 




376 SBon bet »ribitngScleltricität. 

Die ?t(f|terftf|rinmi9en btr 9)la|c^intnrfettricilät juib eiiw treue, Bmm 
auc^ f^madie ^a^btlbung bcü elettnld^en ^ufteTfc^einungen, ive^e man hi 
©ewittetn beobai^tet. 

206 Elektrisclies Licht im verdüimten Räume, dm luftiRt 
bUnnten Staunte Pnbet baS Uebcifimnsen befl e(efhifrf)tn guntoig Biet I(iii)tn 
unb auf gtoge Entfernung ®tatt, Wobei fl^ benn aui^ bai Si(!^t um fo mt^i 
anleitet, juglei^ ober auc^ an @lan) Deülicirt, je wntn bie SufttoecWtauuiiig 
getrieben roirb. 

Um Seifui^e über ba8 elcltrif^e 8ie^t im luftleeren 9Iaume onjuPdlni, 
gebraust man gemü^nlid) bae elcttvifc^e @t, t^ig. 408; eS befielt mS tarn 
eöilJtifi^ geformten ©laBgefäß, miäjtä oben unb unten mit SHetoDfaffungni 
»eiferen ift; bie untere, toetdjt mit einem ^a^n A üetfe^n ifl nnb eine in bm 
®la0gefäg ^ineinragenbe ^uget a trügt, fonn auf bie S!nft)ium))e aufgefd|raiili 
unb bann ber innere Staun 
euacutrt tvtiben. 3>ie oben 
gajfung ijl mit einer ©to^' 
bUd)feDerfeI)en, bm^wäif 
ein oben mit bem Stingt 
c, unten mit ber Äugel i 
enbigenbte 'Sft^^m^lMia 
^inbnrdige^t. !S>ur(i^ siif^ 
ober 9iieberf(^ieben bieftf 
@täbd)enä lann man bit 
(Sntfemung ber beibenAii> 
ge(n a unb 6 beliebig änbtm 
3fl ber ^patat (i#tc 
gemacht iDorben, fo mA 
ber ^d)a h gef^loffen mrt 
bie mittre Soffung mit bnn 
®aben in teitenbe Serbin« 
bung gefegt. 3Benn tarn 
nun mittelft be« äüidlobei«, 
)$ig. 401, bon bem dDO^ 
buctor ber (Stefttirirmaf^ 
Junten auf ben 9{ing Übers \ 
fi^Iagen läßt, fo fhömen 
fijrmlic^ Si{^garben jnri' 
fd)en ben beiben ^gcln 
über, met^e bn^ Ei mit 
etnem mtteen, (lurpurfarbc 
nen tickte erfüDen. ?ä6t 
man aßmätig Suft rins 
fhomcn, fonramtt bie31uä= 
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bc^ttung ber Suftcrf^cütung mcl^t unb mcl^t ab, fi^ tncl^r unb mc^r ber gc- 
ttiö^nlid^en gorm bcö clcftrifd^cn gunfcit« nä^cmb. 

^icarb bcmcrftc jucrft, bag ein Saromctcr im S)un!ctn Icu^tct, tocnn 
ba« Oucdtfllbcr auf unb nicbcr f^wanft, unb balb überzeugte man ft^, bag 
biefc Srfd^inung toon ber bur^ bic SReibung be^ Duecffilbcr^ an ben 333änben 
ber Stöl^re cnttotrfelten SIeftricität ^errü^re. Um ba^ clcftrifc^c 8i^t in ber 
2ortcetIi'fd^cn Secre ju bcobad^ten, conftruirte Sat)enbifl^ baö gig- 409 
bargcflclltc S)o^)^)et6arometer, beffen Slntüenbung njol^l o^nc weitere ©rflärung 
Derftänblid^ tfi 

Der elektrische Geruch. 333enn au« irgenb einer §ert)orragung 207 
am Sonbuctor ber Sleftrifirmafd^ine bie @(e!tricität au^jhömt, fo bemerft man 
einen ctgent^ümfid^en ®erud), ben man htn eleftrifd^cn ©erudj nennt. SDic- 
fer ©erud^ rül^rt t)on einem eigent^ümüd^en (Safe, bem Djon, l^er, lueld^eö fid^ 
unter htm Sinfluffe ber (Stcftricität bilbet, unb tocld^cö in feinem SSerl^alten 
tAtU äel^nß^fcit mit S^Ior l^at; eö jerfcfet j. 33. tüie baöS^Ior ba«9ob!aIium; 
ffiät man gegen eine am Sonbuctor ber 9Kafd)ine befinblid^e @^)i^e, njel^e einen 
Bftfc^el unb mit i^m hm eleftrifdjen ©erudE) giebt, ein ©tüdt ^apm, totlijt^ 
mit 3ob!aKunrfIcifler (©törfeflcifter mit etttiaö 3obfaIium) bcPridE)en ifl, fo toirb 
)cr ÄIciftcr blau gefärbt, inbem unter bem ©influffe be« Djon« ba« Sobfalium 
^e|t lötrb unb ba« frei ^erbenbe 3ob bie ©tärfc blau färbt. 

äfatd^ o^ne aHe SIeftricität, auf rein d^emifc^em SBcge lägt ft^ ba^ Djon 
trjeugen. S3ringt man ein ®tüdEd)en ^^oö^)l^or in eine ©laöfiafd^e, in lücld^er 
m fo tnel aCBaffcr bepnbet, bag ha9 ^^o^p^orftüdf jur ^älftc ^erau^ragt, fo 
jetgt bie in ber ^lafd^e bepnblid^c 8uft nad) einiger 3eit einen l^öd^fl intenftöen 
Ogottgerm^; ^ängt man einen ^a^jierftreifen mit 3ob!aIiumf(eiftcr in bie g(a= 
fd^^ fo ttrirb ber Äteifter b(au. 

335al^rfd^einlid^ ifl ba^ Djon eine eigent^ümlid)c 9Kobiftcation be^ ©auer* 
poffÄ. 






208 Galvani's Entdeokungr. 3m 3a^rc 1789 machte (SalDant ja 

SSoIogna eine ©ntbcrfung, burd) tüeld^e ein ganj nenc5 §e(b für bie ^)}|9 

Sig. 410. eröffnet tourbc. ®iefc ©ntbecfung tt)ar bic Seob* 

ad^tung ber fd^einbar unbebeutenben Sl^atfad^c, ba| 
frifd) ))rä))arirtc grofd^fd^cnf el, niitteljl f upfemer |)öf* 
d)en an einem eiferncn SSaßongelänber aufge^onga, 
in 3"*""9C" gerietl^en, fo oft bie ©d^cnJcümiöfcln 
burc^ ben SBinb mit bem eifemen ©clänbcr in 9e* 
rü^rung gebrad^t würben. 3)a3 !upf ente $äf d^en nwr 
mit ben ®d^en!elnert)en in Serü^rung. 

2Ron glaubte anfangt, bicfc ©rfd^einung butt^ 
eine 9lrt 9?ertoenflüffigfeit erttären ju fönnen, »el(^ 
bem eleftrifd^en gluibum ö^ntid^ fein foUtc; moit 
haijtt [xij ben organifdjen ^ör^jer in Scjiel^ung auf 
biefe glüffigfeit ungeföl^r toit eine Seqbner glafi^, 
bcren Belegungen cinerfcitö bic9?ert)en, anbercrfeitöbic 
2Ru«!eIn ftnb. Sine ©ntlobung foHte flattfuiboi, 
fobalb 5Rertoen unb SKuö!cIn in teitenbc SSerbinbimj 
gebraut toerben^ toa^ bei htm Serfud^e ®a(t)ani'^ 
burd) bie Äu))fer^ä!c^en unb ba« eifeme ©elänber bct 
gatl luar. 

3ltej:anber SJotta tt)ieberl^oÜe ©alöani'« 
SSerfud^c mit unenntibfid^er äufmerffornlcrt unb fanb 
halh, ha^ ein jum ®e(ingen be^ ^rfud^ed fel^r taiit 
tiger Umflanb bi^ bal^in gang überfeinen toorben tDcr. 
Um nömüd^ eine flarle SBirfung ju l^abcn, ifl ri 
burdjau^ nöt^ig, bag ber l^eitung^bogen, meld^er bie 
5Reröen unb 2RuöfeIn t)erbinbet, au« jtoci t)crfd^ieb<nen 
Wlddüm befielt, meldte mit einanber in S3erü^rung ftnb. 



\ 



aUolta't iJunbflinentalDerfuc^. 379 

:n ©alttani'ft^n gunbamentattKtfud) !ann man teid|t in folgenbn 
nfteUtn: 3)'ian ))[äfiarirt ben Unttif(^enfel eintS frif^ getitbteten unb 
t(n grofrfjte jo, im% not^ ein mögtic^ft große« ©tuet btö junt gtogen 
lußhl e fü^rciiben 3!fr0fn bnran bitibt, wie gig 410 jeigt. Stgt 
\ti ^rö^arat auf eine ©la^^fatte, bnü^ü man bann baS inueteCfleif^ 
m ©trtifc^en ^iatbitii, ben 9(erMn mit einem ©türfe Supfetbta^l, fo 
©djenlel, fnbalb man bte beiben Sfietatle in ffletü^rung bringt, 
jlto behauptete nun, baß btr groft^f ^tnfri md|t »teeinei>eqbner01afc^e 
i^ten fei, baß bie ^iet »itlenbe ©leftticität webet in ben ißeiBen nixf| 
^ueleln, fonbern burd) bie ©erü^tung ber beiben äRetoHe entwidelt 
nb bag fie mit bem geR>H^nIid|en tteltrif^en 0(uibum »ollfommen iben= 



olta's FundameatalTersuch. 3)en Seweie, bog bie a3etü^= 2 

■f^iebenev ÜWetaae bie OneHe einer Gleftticitäteentwitfelnng fei, fn^te 
mit ^Uife itS in §. 204 befpiod)enen llonbenfatotd unb jlnai in 
: aSeife jn führen, mt\ä)t man mit bem 9iamen beg SSoIta'f^en 
mentalnetfurfie bejeidjnet. 

gig 411 SKa^bnn mon bte bei« 

ben QU« Äupfer ober SHef 
fing öerfertigten Sonbenfa 
totplatten gefibng auf em 
anber gefegt ^at wiib bie 
untere mit einem tn bet 
^anb gegoltenen ©türf 
3in', bie obere aberott^i:: 
tenb mit bem Ringer be= 
rUt|tt, TOie gifl 411 jeigt. 
3iei)t man nun, nacE)bent 
bte ©etiiEjtung nur furje 
3eit gebauert^at, bengin; 
ger Don ber obeten, ba« 
3in( Don bet unleren platte 
guriid, ^ebt man batouf ' 
bie obere Gonbenfatorptattc 
ab, f et^hlt man eine metfj 
lic^e 3)H)ergenj bet @olbs 
t)lätf(f)en, unb jwat bi»ev= 
giten fte mit negatioei 
efeftticitüt 

ad) Siolto ift bet ©ig btt SlcftiicittitStntttitfelung, Welche burcf| biefen 
nadjfleWiefen wutbe, bie Seril^tungeftefle jffiifi^en Äupfet unb ^int 
olta'f^e t^unbamentalcetfud) lagt )id) ober au^ but^ bie S^nna^me 
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ertläten , ba| her ©i^ her eiEftricitäteeutniichlung in bct a3«ü^nmg«fitnt 
äinfa mit btr raebt ober »tniger feuchten ^anb ju fügten fei. 3n bei Vfü 
gelingt bre 33etfu^ Weit fldjeret, loenn mnn faie $Qnb mit etwa« (SotjBalln: 
befeu^tet. 

5)a| ttirflii^ on bet Serü^runggpetfc oon aRetaKen mit reinem iilm 
gefäuertem ffliaffet eine ®(etoicität«entu)irfelung jlottfinbet, wirb' bur^ folgralm 
^erfudi bcwiefen; 

«uf ein ©oibbUrtteleftrometer f^raube man eine (ungefirni|te) 3inl(ilaltt, 
ouf »elt^e eine etwaS Uberragenbe, mögli^p bttnne ©taSplatte gelegt airt, 
ig. 412 jeigt. 9(uf bie ©taSpIotte wirb eine ®^tte iä^Offafin gelegt, 
luetc^ mit ber 3<nTplatte ttngefä^ glei' 
i^en iDur^meftet ^at, unb biefeS ^oiiitt 
mit etmae gefüuettem SSJafler befeui^tit 
SÖringt man nun bie ^inftilatte mit bn 
feuchten (Si^eibe nur auf gonj turjt 
3eit bu«^ einen 3in!bcül)t in aeiü^ 
tung, fo erhält man eine ^ergenj bn 
eieftrometerpenbet, wenn man nou^ (&* 
fecnung be« ^[al)te« bie ®la«filatte ob' 
^ebt, unb juar jeigt fi(^ baä Iflettroftir 
mit uegatineT @tethiätät gckben. 

liefet Serfut^ jetgt jWeifetW 
bog 3in( in Settt^tung mit gefitaerten 
äBaffer eine negatiu elettnfd|e Sobung 
annimmt. 

S)er Erfolg be8 Solta'fi^ gm- 
bamentaloetfurft« lägt fl^ atfo auJ^ I» 
ertlärcn, bof bie ntgatio »eleftrifi^ &■ 
bung, wellte baS 3int burt^ fdetfätaa% 
mit btr fem^en §anb annimmt, auf bie Sonbenfatotlplatte ttberge^t, o^ne bif 
man eine Weitere eieftricttäfSentroirfetung an bet Seril^rungepeUe be« 3"* 
mit bem Äupfet (ober 2)Ieffing) anjune^men nBt^ig !|ätte. 

2)ie Slettricitäteetregung burii »erü^rung Bon aKetaßen nnb giaffigtoto 
ift jweifeHo« nad^gemiefen. Ob aber auc^ bei ber ÖerD^nrng terfd|iebenottigei ' 
ÜRetaffe eieftricität cntwtdelt werbe ober ob (ii^ bie SJerfm^, Weli^e bie« beJoei* 
fen foQen, nii^t aui^ no^ auf anbere Seife eftlSren laffen, batiket finb bie 
ip^tlfHer nod) ni^t einig. Oebenfaüe aber lS|t fi^ bie S^eorie bet SJoIto'« 
f rf|en ©äule, wel^e in §. 211 befpi'oi^en werben wirb. Biet (eii^tet imb ein- 
fa^er entwiiteln. Wenn man bie in berfelbcn auftretenbe (HettricitUt nur aui 
ber Serü^tung jmifdiEn ben Slietallen unb ber glüfPgleit ableitet, al« wenn 
man außerbein oui^ nod) eine eieRricitütöentwidelung an ber Sertt^ningefielle 
öetfc^iebenatfiget aJietaKe annimmt 

Slu« biefem ©tnnbe wirb in ben folgenben ^ragta))^n von «nn Siel* 




®ic eleftromotorifci^c Slraft. 381 

rfcität^utttriddmig burd^ Sertt^rung heterogener 9KetaHe feine 9tcbe mtfpc 

in 

Die elektromotorische Kraft, äßenn man ben burd^ f^tg. 412 210 
rläuterte» SSerfud^ in ber SBeife tt)ieberl)o(t, ba^ man bie 3i«tl)Iatte burd^ eine 
^xip\txplatU unb ben äii^ß^^^^* ^«^ ^«c« Äupfcrbral^t erfefet, fo pnbet 
an, bag baö Tupfer in Scrü^rung mit bem gejäuerten SBaffer ebenfalls 
fgatit) eleltrifd^ ttjirb, luenn anij in weit geringerem ®rabe ate c^ beim 
tnf ber gaK war. 

S35ieber^olt man ben Serfud^ in gteid^er SBeife mit einer ^Iatin<)latte 
tb mit einem ^tatinbra^t, fo nimmt baö ^latin in SSerü^mng mit ber 
cbümtten ©d^Wefelfäure eine ))ofitit)e Sabung an. 

©ejcici^net man mit — 1 bie eleftrifd^e Sabung, toAijt Äu^jfer in 93e* 
^rung mit fiar! terbünnter ©d^wefetfäure annimmt, fo ifi ungefähr 

— 10 bie eteftrifd^e Sabung, weld^c ^int, 

— 5 „ „ „ „ eifen, unb 
+ 2,5 „ „ „ „ Platin 

Scrül^rung mit berfetten ^^tüffigfeit erhielt. 

Ätt ber Serü^ungöfläd^e eine^ 9Wetaöe^ unb einer ^üfPgfeit ifl alfo eine 

aft t^Stig, toetd^e man ate eleftromotorifd^e ^raft bejeid^net unb weld^e 

äcreigmtg ber bi« ha\)va bcrbunbenen ©teftricitäten in ä^nlid^er 2Beife be* 

cfjieHigt, toie man e^ an ber Serü^runggfläd^e geriebener äbxptx beobad^tet. 

S)ie ärt unb bie ©tärfe be^ eleftrifd^cn Oegenfaftcö, in toeld^en bie beiben 

äSerül^rung gebrad^ten Äör^)cr treten, l)ängt t)on i^ren d^emifd^en ©genfd^af* 

ab. 3m allgemeinen werben biejenigen SWetaKe in 33crü§rung mit einer 

timmten glüffigfcit am flär!flen negatiö erregt, weld^e am ftärfften öon ber^* 

)tn angegriffen werben. 

S)ie eteftromotorifd^e Äraft, wetd^e ben eleftrifd^en ©cgcnfafe ber beiben 
I berü^renben Stoffe ^erborruft, bewirft aud^, bag biefer ©egcnfafe unter aßen 
ifiänben in utiteränberter ©tärfe erhalten bleibt. — SBenn alfo j. 33. ^xnt 
) ))erbünnte ©d^wefelfäure mit einanber in 33erü§rung finb, fo wirb ba« ^int 
3 um eine befiimmte ®röge mel^r negatiö, ober, wag baffelbe ift, weniger ^)o* 
D eleftrifd^ fein ate bie gtüfftgfcit. 

SGBirb auf eine ifoKrte, mit öerbünnter ©d^wefelfäure getränfte I^ud^fd^eibe 
gig. 413 I, eine 3ittlp(<^ttc gdcgt fo ^jirb bie Sud^fd^cibe ^)ofitit), bie 3in!* 
tte negotit) eleftrifc^ erregt. SScjeid^nen wir bie ^jofitiöe Sabung, wetd^e unter 
'en Umftönben bie SCud^f^eibe annimmt, mit + JB, fo ift bie über bie ^xnt' 
tte pd^ terbreitenbe Sabung negativer SIeftricität gleid^ — E. 

3n biefem gaUe ifi bi€ eleftrifd^e ®ifferenj ber beiben platten gleid^ 

J7, b. f), bie äi^^l't^tte ift um eine mit 2 E bejeid^nete ®rö^e ftärfer nega- 

eleftrifd^, ober, wag baffctbe ift, um 2 ^ weniger ftarf pofttiö eleftrifd^ ge*= 

m, afe bie Sud^fd^eibe, unb bicfen Oegenfa^ bel^ätt ha^ @(^eiben^)aar bei, 

öicl Gteftridtät man aud^ t)on äugen ^er jufül)ren mag. ^[Ke tjon äugen 
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^er jugcfü^rtc eieftridtät luirb fid^ frei über ba« ganjc @^ibcttj)aar Der« 

breiten. 

aSirb bem ©d^cibcinjaar t)on äugen ^cr eine 

fot^e aJiengc \io[\t\m (gteftridtöt jugcfü^rt, bag ^ 

bie ?obung + E über ba« ©onjc verbreitet, fo tmtk 

bie ?abung ber 3infi)Iatte — j? + ^ = 0, bic bet 

3inffc^eibe + E -{- E = 2 E. 

ÜDenfctbcn ©rfolg tt)ürbe e^ ^aben, toenn man 

bie 3inf»)tatte ableitenb berührt, gtg.413 II, mib i^ 

boburc^ t§re negative Sabung — E cntjie^t 3Ä 

?abung ber* ä^^^W^i^e würbe atebann glcic^ 0, bie 

ber SCud^fd^eibe gteid^ -f 2 JS> ba bicfetbe unter oDctt 

Jz Umftänben um bie Oröge 2 E parier po^tio el* 

[* trifd^ getaben fein mug. 

SBirb bem @c^eibenj)aQr, §ig. 413 I, vonaujen 

§er bie ?abung -{- SE jugcfü^rt, fo wirb bie eteftrifd^e Söbung ber 3i«*f<^^ 

gtcic^ + 2E, bie ber Su^Iatte + 4: E werben (gig. 413 III); fnrj bie 

eleftrifd^e S)ifferenj ber beiben ©d^eiben wirb flet^ biefette, nämlid^ 2 E bleiben. 

211 Die Volta'sche Säule. a5ic etettrifd^c @j)annung, toc% eine 

9JletaH^)totte in 33erü§mng mit einer erregenben glüffigfeit annimmt, ijl \o 
gering, ba§ eö eineö guten, mit einem ®oIbbtatteteftrof!o^) Verbunbenen Sonben« 
fatorg bebarf, um bicfetbe nad^juweifen. S?otta §at aber gejeigt, ba| fid^ biefe 
eleftrifd^e S^jannung baburd^ fteigern laffe, ha^ man immer in glet^ Örbnunj 
jwei tjerfd^iebcnartigc 9)?etaK^)(atten unbfeud^te ©d^eiben auf einonber legenb 
eine Säule aufbaut. 

3um Slufbau feiner ©äufc wanbte S?o(ta Äu<)f er platten, 3^»'* 
^jtatten unb Jud^fd^eiben an, Wefd^c mit gefäuertem SBaffcr ober mit 
©atjwaffer getränft waren. 

aBenn eine ftu^)fer^)Iatte K, gig. 414, auf wetd^er eine mit geffinerte« 

aaSaffer getränfte SEud^fc^eibc T liegt, burd^ einen ffiui)ferbra^t mit bem SW» 

Sig. 414. i^ leitenbe SJerbinbung gebrad^t wirb, fo wiriT i^r A 

freie (SIeftricität entjogen, bie eleftrifd^e Sobnng bff 
"^e^^^^^^^z luc^fc^eibe aber wirb + ß, wenn wir mit c bie e(* 

\k. trif d^e S)iff erenj jwif d^en bem fiu<)f er unb ber ^üfPf 

feit bejeid^nen. ^irb auf bie feud^te Zuc^fd^ibe nf 

eine 3iiif)'t<^tte gelegt, fo nimmt biefe bie eleftrif^ 

Sabung — 9e an, ba ja bie eteftrifd^e ®ifferenj jwifc^en 3«^ «»b bem f 

fäuerten äßaffer 10 mal fo grog ifi ate bie jwifd^en ^pfer unb ber g# 

figfeit. 

Sine berartigc Kombination einer Äu^jfer^jlatte unb einer ^ivitflMtt 
jwifc^en benen eine feud^tc ©d^eibe liegt, wirb ein Solta'fd^e^ dUmtti 
genannt. 

Sirb auf ba^ erfle Solta'fd^e Clement in gleid^er Orbnung ein jweite^ 
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(cgt, ttne Stg. 415 jeigt, fo ge^t ntgatiw <£tcfttidtät bon btr Biiffitoft Zauf 
8 obne Sotta'fi^ ffitMntnt Ü6er, wü^renb eine b'""^^ SOtenge liofititrt Slef« 
icität bim^ ben SJra^l / ofejeleitet nrirb. 3)it jmifi^eii berg[ü(fig(ett berStui^ 
Kibe T nnb btti Reiben |ic berit^tnbtn WetaKpIaMen t^fitige etefttontotonf^e 
raft trieft (Skx aVu abfhämenbt Sleftricttfit ber %xi, ba| btr tleftrifi^ Bu' 
inb bed utttetflen $o(ta'f(^n @EeinentcS unoeränbevt ertialteit bleibt, bag a({o 
: 3int)itiitte Z bie eteftiif^e Üabung — 9 e beibehält. 

(Sin tlettrifc^ ©tei^gemii^t nirb aber eifl bann eintrettit tBnneti, tncnn 
f boS obere So(to'f(^ ©(tment fo titt negotioe fgteftricitflt ii&erfltgangen ip, 
^ aud| bic J!u))f eiplatte iC gleii^aKd bie Sobung — 9e angenommen ^at 
Sbann abei nitb bie Sabung 

bet üuc^lt^eibe T glei(^ — 9e+- e = — 8e, 
bie btt ä'n^f'^'''« 2* gtei(^ — 8e — 10c = — 18c (ein. 
&ifl. 416. 



8ia- 41Ö. 





3)it negatit) elefttif^e üabung ber ^infp'itte Z' in bet dombiitation gig. 
5 tft alfo bof)fie(t fo grog als bie Sabung ber 3in(ptatte Z eineB einfügen 
ilta'fdKn eiementee, ^ig. 414. 

Sbif gleii^e Seife fann man mtitei ((^liegen, b<i| nenn man 3, 4, 5...» 
)Ita'fi^ Slemente in gleitet Drbnuiig auf einanber baut nnb bic unterfte 
ififecploitte ab(eitenb berührt, bog aldbann bie negatin elehnf(f)e Sabung ber 
t(len Bi^^ptiitte 3, 4, 5...nmaC fo gro| fein rairb, alä für ein einjelne« 
ilta'f^ Stement. 

5£)ie fflii^tigfcit biefeS ©a^eö lägt fi^ triebt mittetfl eines mit einem guten 
nbtnfator wrfeffenen ©oftblotteleftronieterfl out^ ejpctimenteti beflStigen. 

^%. 416 fleDt guwt in ganj gtei^ei SSetfe aufgebaute ©änlen bar, beien 
• aaS nSoIta'fdfcn Elementen befielt. S9ei ber eiflen fei bie unterfte Tupfer' 
tte obleitetib berU^rt, fc ifl ^iet bie Spannung ber freien gleftricität glei^ 0, 
täxxm Snbe ber ©ante I aber ifl fit, wie micgefeE)en I)abm, gtci(^ — n.9e. 
ntn nun aber bie unttrfle £ut>fti))latte bei ®tiule II ifoliit tft (roenn fie a(fo 
>a auf einer ©(aöplotte titgt), wä^renb bic obctfte ^infpfatte berfeften ab» 
ewb berührt ifl, fo ifl ftor, baß bie Spannung bet freien eteftricitSt am 
ren Snbe btr ©äule II glet^ 0, am untern Enbe berfeftcn bagcgen 
ii + n.Öcifl. 

äSirb nun bie Stinte I f o auf bie SSnle II gefegt , ba| bie ableitenb be< 
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Sig. 417. 




rü^ fluipfetplatte Bon I ouf bie nbleitenb beril^rtt 3iirfplatte Bon n p 
fDmmt, unb aföboim bie ableiteiiben 35rä^te tntfernt, fo ^aUa mit nun tu 
jifle ©äule Bon 2« ^lattmiwüien , »el^e DoOpünbifl i|oHrt i|t, rnib w^t 
i^rcm äintoibe bit negatio eteftrife^c Sabunß — n.9c, m \iftm 
<in!bt ahn bie pofitiB cleftrift^t Sabung + ».9c ^<ä. 

^ai ^infenbe bie|er ©äutcfü^rt bcnStamtn befi negativen, ba» itä^ 
enbt ben beS fofitiocn $otä. 

SDic iSotta'f<^e @flu(t mirb gtne^nlii^j 
f(f|en brei in einem $tett Bon trocfenem $o^ 
fcftiglen ©täben Don ®ta8 aufgebout, tme gi^üf 

Um eine innigere Serll^tung bei ^<a 
^Siigen ffufjfers unb ^ii^t^tatten ju eijieint, 
bie|efbtn {ufammmgetHt^et. 

Sffienn beibe $o(t bet Solta'ft^cn Bäsät ififid 
flnb, ober wenn nur ber eine ifolirt unb ber 
ableitenb bnü^xt if^, fo |agt man, bte@äulefti»fttL 
Sn ben tjotirten ^oten bei offenen ©ftnle laRiiH 
eteftrif[i|e @fiannungSerfi^eininigrn btobo^ten, vHf 
nm fo tiüftigei ftnb , [e gtb|er bte lbt)i^ Is 
^lattenpaaie ifl. ' 

aBenn bie beibcn $oIe bei ^olta'fi^ €blt 
in (eitenbe Serbtnbung gebiac^ neiben, fo i|l Mt 
©ifute (ober nie man ant^ üfterd fagt: bte Sttüt] 
gef^Ioffen. fSoa htm iwfitiDen $of ftiBint m 
bie fiofttioe @[eftricität buic^ ben <Sc^Iie|ui^ttigEi 
fortraü^ienb naif bcm negatiben ^oU E|in, 
bie negatiBe Gfcftiidtät ben ©(^tie|nng6bogen in i* 
gegengefegtei iKi<f|tung bun^fhSmt; in bti ©finfefdf 
' aber jlrämt (jofititie Steftricität beflSnbig bem |»fi< 
tioeu, negatiüe ffitettricilät bem negolioen ^ole jn. 
3)ie SirEungen biefei elettrifd)en ©trijmungen, mUb/e man geloö^nli^ A 
galBanife^c @tiitme bqeii^net, roerben mir fpSter 6ef)n;e^. 

debe $oirid)tung, mit $mfe beten man einen fortbouernben eleftrif(i|S 
@trom erjeugen fann, loiib ein 9f deomotoi (©tromeijeugct) genannt @tWi 
njeugenbe parate, welche nadi bem $iinci)) bei SoUa'fi^en i^ule conftmi;: 
fmb, raetben i)äufig au^ a\S gaibanifc^e Ratterten obet die gatoanif^t 
fiett»n bejeii^net. S)ie eIetttifcE|en ©trBme, weti^B fle liefern, »eiben, h! 
mäffeiige gtuffigteiten einen mefenttii^en SBeflanbtlicil biefet ^Batterien biUWi 
amif dqbi:o=e(ettiif^e ®ti&me genannt, 

213 Die trockene Säiüe. ®anj nai^ bem '^mäp bei $o(ta'|^ 
®äule ^at 3<i<"bDnt eine ©ttule con^iit,. in mUifn bet fen^le ^i" 
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bttrd^ eine ^^terfc^etbe erfaßt t{l^ tinb toAdft bed^alb bie trodfene ®ätite ge^ 
norntt loirb. 

SKan famt bic trodcnen ©äulcn am (cid^tcften ou^ unäd^tcm ®oIb* unb 
Biibexpapm confiruircn. 3« btcfem ^totit Hebt man immer einen Sogen 
unäd^ten Silberpapier^ (ä^) unb einen Sogen unäc^ten ®o(bpa))ier^ (Tupfer) 
mit ber ^apierfeite jufanmien, fo bag man atfo ein ^apierblatt f)at, miijt^ auf 
ber einen ©eite mit fiupfer, auf ber anberen mit 3inn übevjogen ifl. Slu« 
ben fo jnfammengeOebten Sogen werben bann bie @c^eibd^en au^gefc^Iagen. 
®m^nüäf fUtb bie trodCenen @äulen in n)0§{gefirni^te ©la^rö^ren gefaxt, bie 
Ott beiben Snben mit SKctattfappen t)erfe^ett flnb, ttjie gig. 418 jeigt. Um bic 
Sig. 418. ^ottftänbige Serü^rung ber ^tattenpaare ju fid^ern, mUf[en bie 
©d^eibd^n in ber ©ta^rö^re auf einanber gepre^ n)erben. 

^ S)ie trodfene ©äule bringt borjugöioeif e Spannung^ erf d^einun* 

gen, aber feine mcröid^en ©tromioirfungen §crt)or, tt)ie wir fie bei 
ber getoö^ntid^en SSotta'fd^en ©äule batb werben fenncn lernen, 
©ine 3ötttboni'fd^e ©äule t)on 80 bi^ 100 paaren bringt U^ 
rcit^ o^ne (Sonbenfator eine S)it)crgenj am Oolbbtatteteftromcter 
^ert)or. SWit einer fold^en ©äule t)on mehreren S^aufenb paaren 
lonn man felbft eine red^t bünnglafige fie^bener gtafd^e laben. 

aOSenn man jttjci ä^ntboni'fd^e ©äulen neben einanber 

aufbaut, fo bag ber pofltiöc ^ol ber einen unb ber negatiöe ^ol 

ber anberen nad| oben gerichtet ifl, fo wirb ein leidste« ^cnbet jwi* 

fd^en beiben ^o(cn beftänbig l^in unb ^er ofdttiren muffen, darauf 

k grünbet ftd^ ha9 fogenannte cteftrifd^e perpetuum mobile. 

©n jwifd^cn jwci fold^en 3<^wiboni'fd^en ©äuten Rängen* 
beö (Sotbbßttd^en wirb nad^ bcm einen ober bem anberen ^ote ^in au^fd^Iagen, 
loettn ed nur eine gan} fd^wac^e pofttit)e ober negative Sabung er{)ä(t. !I)arauf 
grünbet fid^ bie Sonftntction be^ So^nenberger'fd^en @Ie!trof!op^. 

VerscMedene Formen der Volta'schen Säule. ®ie 213 

oben befprod^ene Solta'fd^e ©äule war ber erfte Slpparat, mit ^ülfe beffen 
man coutinuirlid^e l)^broeIeftrifd^e ©trbme erjcugte. 5(IIein biefe gorm bietet 
mannigfad^e SWigftänbe. S)ie unteren ©d^eiben nämlic^ finb burd^ ha^ ©ewid^t 
ber oberen jlärfer jufammengebrüdtt; bie feuchten ©d^eibcn werben baburc^ a\i^- 
gepreßt, fie werben trodfen, wä^rcnb bic gfüffigfeit an ber ©eite ber ©äulc ()er=^ 
unterrinnt; baburd^ wirb aber eine leitenbe SScrbinbung jwifd^cn ben einzelnen 
Pattenpaaren ]^ert)orgebrad^t, wctd^c ben Slotateffect fd^wäd)t. 

®er S^rogapparat, wctd^er längere 3eit im ©ebraud^e war, ift gig. 419 
unb gig. 420 (a. f. ©.) bargeftcHt. S)ie einjetnen Elemente befte^en an^ re^twinfli^ 
gen Ratten t)on Tupfer unb 3inf, wetd^e auf einanber getöt^et ftnb. S)ief e "ipiatten* 
paare finb nun einanber paraKel in einem haften uon $oIj, bfe', beffen 3Bänbe 
inwenbig mit einer nid^tleitenben ^arjfd^id^t überjogen fmb, fo befeftigt, bag ber 
ßttnfd^enraum jwifd^en je jwei ^lattenpaaren eine ^tUt, einen Irog bilbet, ber 

fflüHer'« (hxmt>x\% Der ^^uftf. ^ 
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mit gefSuertem SBaf^tc gefUKt wirb. 3>ie{e 3Ba|Tn:f((|i{!E|t, mläft unstfa^ 3 S& 

nien biil ift, öti-tritt l)tEr bte ©ItHe her feui^ten ®(^ibe. 




mtit bequemer flli ben ®tbx<aiäf tfl bie SBollaflon'ft^ Satttm 
St0. 420 pellt ein ^lattenfnov becftiben bar. 3)ie 3int)ilatte « ift v^ iki 
sa„ don bun^ einen Streifen eeillingett, an bn 

bei s ein Streifen a uon Aufiftiiitt^ 
angelüt^et ifl, welc^r |in; jhififtrtibttt 
bte fotgenben $tattenfiaareä fü^ Ui 
bit ä'i'p'ötte ^erum ijt eine Sttl^ 
plaüt k gebogen, \o ba| {ebet ©ette Mi 
e eine Supferflü^ gegenübcrfle^, i^ 
bog eine metaQifi^e ^crii^ning gunfi^ 
i|nen ftattfünbe, meti^e am jlDedtnJi^ 
|teu but(^ ^ol^lö^en A uer^inbert »iA 
— Son bei Äupferplatte fc fü§rt ein 
Sufifeiftreifen b gur 3i>if)>l<itte bri tun' 
^trgeftenben ${atten))aare9. 

<£ine 9tet^ fol^ $Iatten(iadrc ift 
nun mitfelp Ü^rer Sjerbbibungeflrnfn 
an einer ^otjteipe befejlißt, fo bog mm 
aQe auf einmal ntebeilaf^en unb in tit 
glüf figltit eintüui^en lann. 9ebe8 ^Cattw 
man gig. 421 pt^ 
JFia. 421. 




paar ^at fein bcfonbercfi ®efä|, 




\ 
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aBnra bie ©efäge ruab finb, roie unfere gigur jcijt, fo mttiltn bw statten» 
e jiemtu!^ weit auöetnanbeifie^n. $it( Staunt wtib babun^ gtwomun, 
man flo^ @efäge Don @laä ober ^otjeQan annxnbet ober nck^ btf[n 
: Ürofl Bon bet gorm roie b€t in gig. 419 abgebilbelt, in meinem bie 
ibtiDünbe bet ^tüea glcic^faaä auä ber ifotirtnben @ub{lanj btS gonjen 
ge« befielen. 3ebe ^eüt ifi jut Stufna^me eint« $latlen))aaree beftimml. 
beflen finb fol^e Xxö^t wn ^orjeUan, bo^ rcHtji aud| gute Xäpfnmaan 
fflenii fit mit einer bauer^aften ®tafur berfe^tn ip. 
Sorabai) brachte für biefe ©oiterie einen Srog o^ne alle ©c^eibewaub 
nnenbung; babei ge^t nun freili^ ein X^tH bet gatuanif<^en ^aft bun!^ 
nf(^(te|ung Derlorcn, ti bleibt aber immer noUf eine bebeutenbe SBitlung 
I unb mon gewinnt auf ber anberen Seite baburdi , ba| man bie ^(atten* 
^ nä§et jufamtnenbringen !ann, fe^t an Staunt. 



Die oonstanten Säulen. Sei allen ben Uä je^t bef^D(!^entn ein< 314 
1 unb jufanimengcfe^teu Letten tft btt äßirfung glei^ na^ bem Sintaudfen 
t foure gtüffigfeit fe^r enetgif^; fie nimmt über fe^r taf«^ üb. ©iefe 
nberlii^feit btfl Stromes ijl nun immev, namcntlii^ über bann (IHxenb, wenn 
ii bonim ^ünbelt, »ergleid|enbc 3Jei{u^e iibei> bie Stromfraft anjufitlltn. 

biefem Uebelftanbe finb nun bie fogenannten conftonten Statteiien füfl 

fwt. 



3ia. 422. 




^ie conflanten Satterictt ^oben 
hai gemeinfc^üfttii^, bag baä nc 
gotiüe aRctüQ in eine anbtregiüff]g= 
teit eingetaud|t t|^ atd baS pofv 
tibe. @enb(|nli(^ finb bie einjelntn 
. ^lüttenpaore in einjetne ®(äfer 
bert^Ct, ä^nlii^ wie bei ber 
2Bollolion'icf)en ©aHeric, gig. 
421; um übttSSaum ju erfpatcn, 
finb fit nit^t eben, fonbern c^lin« 
berfötraig gelrilmmf. a^ieglüfflg. 
teit, in Welrfjt ba« negatiüc 3Ke< 
taa eintau<^, ifl Don ber glUfriQ' 
teit, in Weld|e baä fJofttiVt Snetall 
etntau(^t,bur(^eineporöfc©^ti' 
beWünb getrennt, für met^e man 
anfangs jum Ifieil t^iertfi^e Sfas 
fen , ffjfiter über allgemein ^of|(t 
poxi\e 2^^Dnci)tinb<i ünUHinbtt, 
roetc^e unter btm Flamen ber 
2^^on)tIltn befannt finb. 
Sei QÖen con^utOT. *o.\\kww^ 
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utcb bei negatioe $oI imritj ^ini gebilbel, iDeld)ed in tinbUnnte ©t^UKfttfliurt 
eingetaucht ift; ber fjofitiue $d1 bagegen rokb bei bet S^tcquerel'ft^ obn 
lionieirfdEien ©äule bnrcE) Äupfcr ge&ilbtt, raetc^ee in eine concentnth 
Söfung Von ^f)feitiitm(, bei ber @ti)De'{(^en imä) Platin, toel^eS in CDU* 
centrirte ®al))etei'fänn etngetan(^t ifl. Sei bet Sunfen'f^en @üuU i{l iM8 
^latin bui^ \et)X fe^e So^te erfe^t. 

gig. 422 flellt einen lionieirfiiienSBetlei bar. ®afi mit einer SBfimg 
ton fiupfetBitriot gefUHte ©laegcfäg entljSlt jimä^p einen qu8 fiupfeibte^ 
gebogenen ^ol)Ien Sqlinber K, innerhalb bcRen bie mit berbünnter ©^wefri' 
fflure gefünte J^onjeHe T fie^t. On bie gtütfigfeit bei S^onjeUe ifi bann bei 
äinicgiinber Z eingetonnt. 

Xn betn 3<"'<Q^i"^"^ 'f^ ''" geft^li^ter änetaajtretfen m, ant Au))fei> 
c^Itnb« ein Streifen p uon Supferblet^ bef eßigt , nKli^er bie ©drtaube t Mg^ 
Dermittetfl beien man ben Su^ferftretfen p mit bem ©treifen m beS nlli^ 
^.e^ere jnfammenfc^rauben Tann. 

2)ie Sunfen'f^en Säulen ^aben getulj^nlic^ biefelbe Slnorbnmtg, im 
tnt!|ält bad @la6 concentrirte Satpeterfliuie, unb ber ^o^te Jht))ferc^tiA(r # 
bun^ einen fiotilencqlinber erfe^t. !£er ^o^IencQtinber iß mit einem lhi)p|0' 
ringe umgeben, an welkem ein ^ufiferflretfen mit einer S^roube bef eftigt ift, 
roet^e boju bicnt, eine teilenbe 3?erbinbung beS fio^itenc^linbete mit betn ^ 
bc§ folgenben SBei^etg ^erjuftttleii. 

gig. 423 jeigt, nie meutere SSunfen'f^e Sedjer ju einer ©äute terfara= 
ben Werben Tonnen, p ip ber pofitiue, n ifl ber negatiüe ^ol bet Sfiule. 
SiB- 423. 




^it fio^le )u biefen @l)tinbern wirb auf eine eigene Sßeife au8 ^äsOt'^a 
onb 6oate berertet, bie mii ^lei nii^t nä^er betrauten IBnnen. 

®ie ©rooe f^ »attenc ift in i^ren eonfhructioncn ber »unfen'ft^ 
fe^r a^nlic^ nur wirb 5ßlatin ftütf ber Äo^Ie angeroaubt 
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$cn @xm&, Rnuum bufe Sütiotbnungtn einen <S>tcom Don giitgent 9tfiiin> 
UgEeit gtben al4 tiie fdi^ien Solta'fi^n ©Sulen, ttwtiKn tmt tDtttet unten 



tentttn Itmtn. 



Bestlmmuii? der Pole und der Stromesrlohtune: einer 215 
BeolieTSällle. Senn man eine gatuanif^ ^ttene au9 einjelnen elefttO' 
nutonfi^n ^tdjcm juf ammengef egt , loie WS ^ig. 424 fc^entati{i| barfleat, fo 
Siß. 424. 




mitg immer bie Äupferplatte be« einen SSed^etö mit faet ^mtpiaitt bt« folgenben 
h lettenbe ^erbinbung gebrai^t loeibeu; auf biefe Seife abei; bleibt in brat 
ctpcti SBet^er eine oereinjelte ^inlijlatte , in bcm (eßten eine oeteinjette Äupfer= 
platte ttbrig. 

5Bo(^ §.211 t(t nun Mot, bag bie »ereinjelt bleibenbe äinfptatte be8 erjlen 
Vt^9 ben negativen, bie »ereinjelt bleibenbe ^upferplatte (obet bie an iffct 
€telle trefenbe Patin: ober Tortenplatte) bei legten SSe^erä aber ben pofitiben 
fol btr ©ä«(e bitbet, wie auc^ in gig. 424 angebentet ip. 

SBirb nun bie Sette gefc^toffen, inbem mon ehua, roie e« gig. 425 on« 
beatet, bie Äupferptatte in 5 mit ber ä'nfplfl'tf ii^ ^ ^^^^ '^i^" 2KetaII' 
&ifl- 42B. 




"^ 
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bra^t t)crbittbet, fo mn% bcr pofitite Strom in bcr Süd^tung ctrcuürcn, \m c« 
bic ^feite anbeutcn, er tritt alfo t)on bcr in ben SScd^cr 5 eingetauchten Äm)fet^ 
\Aattt in ben ©d^tiegungöbogen ein. 

3n iebem einjctnen Sedier ge^t ber ^)ofitit)e ©trom fletö t)on bct 
3in!^(atte burd^ bie gtüffigfeit ju ber gegenüberfteJ^cnbcn Snp^n^, 
Statins: ober Äol)Ienl)Iatte, toie bieö in unferer §igur gteid^fatt« bin^ 
Weine Pfeile angebeutet ift. 

2 16 Physiologische Wirkungen der Säule. SSerü^rt man mit 
einem ttma9 befeud^teten ginger ber linfen §anb ben einen, mit einem Singer 
ber redeten $anb ben anberen ^o( einer SSo(ta'fd)en ©äule tjon 40 bv^ 50 
^Iatten^)aaren, fo erl)ält man einen fd^toad^en ©dfjtag, Vürid^er mit bcm' einer 
8et)bener gtaf (^e einige ?le^ntid^!eit ^at. S)ie ©tärfe be^ Schlage« , todd^e üon 
ber ®rö§e ber ^lattenpaare unabhängig ift, mäd^ft mit ber Stnja^I ber platten* 
^jaare, fo bog er bei einer ©äule t)on 100 big 120 ^tatten^jaaren fd§on jicnitu| 
em^jfinblid^ ijl. 

9Jlan em^jfinbet einen ©d^fag in h^m SKomente, in toeld^em man bie Äette 
burd^ bie ginger f daliegt ©o lange bie Äette gefd^toffen bleibt, circultrt ber 
eleftrifd^e Strom burc^ ben Äbr^jer, o^ne eine merffid^c 2Birfung auf b(rf 
©cfül^t ^eröorjubringen ; nur bei fräftigen Säulen Don fielen ^löttenpaaren 
em^)finbet man loä^renb beg ®ef(^Iof[enfeing ein brennenbe^ fmgclnbeö ®effHl 
an ben ©teilen, tt)o ber ©trom in ben Äör^jer eingeführt wirb, ©nen jtt)eitett 
©d^Iag empfinbet man aber in bem Slugenbtidte, in toeld^em man bie Äette 
tt)ieber öffnet. 

©d^on burd^ ein einfad[)eg ^latten^jaar lägt fid^ eine bliftä^ntic^e ©rfd^ei^ 
nung in ben Singen l^ertorbringen. 9Kan fann ben SScrfud^ auf mannigfa(|e 
SBeife aufteilen; man bringt j. 33. eine ©ilber^jtatte an ben Slugapfel felbfl ober 
an ia^ }ut)or gut angefeud^tete Slugentib nnh berül^rt fie barauf mit einem 
3infftüdfe, mlijt^ man in ber tt)oI)t angefeud^teten §anb ^ält ober im SRnnbe ' 
fledfen I|at. leitet man ben ©trom einer ©äule burd^ bie äugen, fo ttjirbkie 
Sid^terfd^einung flärfer. 

Segt man tin ^int^M auf bie ^nn^t, ein ©ilberftüdf unter biefelbe, bringt 
man atebann bie torberen Qnicn beiber 9KetaKe in SSerü^rung, fo emj)finbet 
man einen eigent^ümfid^en bitteren ©efd^madf. 

217 Licht- und Wärmeerzeugung durch galvanische 
Ströme. 3)ie galtanifd^en ©tröme bringen, tt)ic bie ber SReibung^cIeltricität, 
2Bärme unb Sid^t ^eröor. 

SBenn man ben gatöanifd^en ©trom burd^ einen SKetattbral^t leitet, fo toirb 
berfelbe erwärmt. 93ei ^inlängtid^ gefieigerter ©tromflärfe !ann bct S)ra^ erjl 
rot^gfU^enb, bann weigglü^enb werben, um enblid| ju fd^meljen unb ou^einanber 
ju fatten, m^ fld^ am leid^teflen mit bünnen ©ifenbrä^ten geigen läßt 

S3ei gleid^ct ©tromfiärfe wirb ein ©ra^tfiüdt um fo jlärfer erwärmt, je 
größer fein Seitungöwiberflanb ift. Um einen ®ral^t glül^enb ju machen, beborf 
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c« alfo einer um fo geringeren ©tromjiärfc, je bünner er ifi. (£6enfo toerben 
3)rai^c, toeld^e au^ \ijUijt Icitenben SRetaHcn gemad^t fmb, bei gteid^er 3)i(Ie 
leidster in^ ©tilgen fommcn, ofe S)räl)tc gut (eitenber aJletatte. Gifen* unb 
fJlotinbrä^te glühen leidster ate Äupfer* unb ©überbrühte, toeil, wie tt)ir feigen 
toerben, bie beiben crfl genannten aJictaUe fd^Ied^tere Seiter ber @Ie!tricität finb 
cta bie beiben ^akl^t genannten. 

3!)a« galtanifd^c (Stülpen ber 9Jletaöbrä^te ^at man mit ©rfolg jum 
Änjünbcn t)on 5IKinen benufet. 

SSefejligt man an bie beiben ^ole einer galöanifd^en Äcttc jugcf^)i^te Äo^* 
lenßüde, am befien t)on berfelben 2Kaffe, an9 toAijtx bie flo^lenctjlinber ber 
Suttf ctt'fd^en Satterie gemad^t fmb, fo hjirb man, fobatb man biefe <Spii^tn in 
Serftl^rung bringt, jttjifd^en i^nen ein ungemein gtönjenbe« ?id^t ttja^rne^men. 
Die« I^He Sid^t lägt fld^ fd^on mit einer Sunfen'fc^en ©äule pon 6 bi« 10 
Seligem jeigeu; ba, tt)o ftd^ bie Äo^Ienf^)ifeen berühren, erfd^eint ein Keiner, fcl^r 
1^ Ieud§tenber Stern. SBcnn man bie 3^^^ ber Sedier öerme^rt, fo nimmt 
ber ®Iattj ber (Srfd^einung au^erorbentlid^ ju; mit einer Äette t)on 40 bi« 50 
^Mfftm er^ätt man ein Sid^t, meldte« ba« !SDrummonb'fd^e Äalßid^t ttjcit 
fibfiixifft Sei äfnmenbung fo öieter ^^Jaare fann man aud^ bie Äol^Ienf^jiften, 
tömn einmal ber ©trom Ubcrgcl^t , jiemüd^ toeit Don einanber entfernen , unb f o 
erhält man burd^ bie glü^enben Äo^Ienpartüetn, mlijt t)on einem ^ote jum 
arAnm übergeben, ha9 ^errtic^e ^^änomen eine^ ?id^tbogen^. SWan l^at 
Wefeö Sid^t jur SSeleud^tung im (Srogen angetüenbet, j. 33. auf Seud^tt^ürmen; 
0^ l^t man mit (Srfolg ha^ ^a(!üd^t ber fogenannten ^naIIgadmi!roffo))e 
bttcd^ ba« eleftrifd^e ^o^IenUd^t erfe^t. 

Galvanische Wasserzersetzung. 5)ie d^emifd^en SBirfungen 218 
Wr ©äule mürben öon Sartiöte unb 5Rid^oIfon entbedt, hjeld^c juerp bie 
Verlegung beö SBafferö burd^ ben gatöanifd^en ©trom beobad^tcten. 3Benn 
man jtoei ^latin^jtattcn, öon benen bie eine mit bem ^jofitiöen, bie anbere mit 
bem negativen ^ol ber ©äule in SSerbinbung fielet, in ein unb baffelbe ®efä§ 
mit gefäuertem SBaffer eintaucht, fo finbet eine leb^fte ©a^enttoidtetung an ben 
$Iatinj)tattcn ©tatt. 

SDaö t)on ber ^jofitiöen ^olptatte aufftcigenbc ®a^ ifl ©auer* 
fioff*/ ba^ bon ber negativen aufpeigenbe ifl aBafferj^offga«. 

3)a« SJoIum b-e« am negativen ^ole entwidtelten SSSaffer* 
floffgafeö ift bo^)^)eIt fo grog, aU ba« SJoIum be« gteid^jeitig am 
j)ofitit)en ^ot entwidfelten ©auerftoff^. 

6in ^jaffenbcr ?It)parat jur SBafferjcrfefeung ifl in gig. 426 (a. f.©.) barge:= 
flettt Gr befielt au« einem ®tafe, burd^ bcffcn ifolircnbcn 93obcn jttjei ^u<)fcrbrci§te 
^inbnrc^gel^en , hjeld^e ftd^ jeboc^ nic^t berühren bürfen. Sin biefe Drähte finb 
^Iatin<)latten angelöt^et, bie ?öt^pette aber unb ber ^pferbra^t, fo toeit er fld^ 
im ©efäfee beftnbet» ip forgfältig mit ©iegcöadflöfung überwogen. 3ttjei ®ta«* 
gÖkfd^en o unb h finb mit gefäuertem SBaffer gefiiBt unb ^ngcn in ba« glei^* 
faß« mit gefäuertem SBaffcr gefüllte ©laögefäg ^erab, fo' ba^ flc^ Über febcr ber 
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beiben SßoTlJlalUn ein fol^e« ®fWd)en befinijtt ©o6a(b man nun bie ttäiitt 
f unb / mit ben '^olcn bei' <B&ak in Sferbinbuug bringt, entwiJeln fii^ ©a* 
biofen in tcit^lidiem Wa^t. ^teinee ©auctjtoffga« peigt immer in htm ©IM- 
äfttt übet bcm pofitioen ^ole ouf, bafi aSJaJlre|iof(gaS im anberen. 

eine ©äute Bon 4 bia 6 Söunfen'fdfen Sei^ttn bringt f(^on eint fe^i 
lebhafte aßafjeiietle^ung ^etbor. 
|. 426. 





'S)a» bepiairtc unb Uotlfonimen nint 
fflaffet roitb auf bicfe Sffietfe fuji gn 
nic^t jerfegt; fobafl) man abtr nur einige 
Stopfen itgenb einer ©Hure jugie^ 
IDobuic^ fein StitungdbennDgen bebentnib 
trifft mirb, beginnt eint \tfyc le^oftt 
@adbilbung, \o ba| man in turjn ^Ä 
eine }iemli(^ btbeuttnbe 3)lengt bei @a|c 
auffangen fann. 2Bit jbie Onantitfi 
bei; gcbilbeten ®afe Don bcr ©tvom|tär(e ab^Sngl, roetbm mir fpäter fetten. 

SBenn e3 nid)t baiauf anlommt, bie btiben ©aöorten getrennt aufjnfangn, 
taun ntan fid) US ^paxattS ^ig. 427 bebienen, in meinem m^i SBaffn jtK 
fegt wirb, iseil jMei grögere ^ot))(atten bon ^latin fi^ uiel nU^er jlc^n. ^ 
(Meniriige bet beibeii ®a\t (SuüÜQaS) entiveicEit bur^ eine gebogene Studie, nnl 
lucnn man bie Oeffnung berfefben unter 2Baj|er ton^t, fo lann man bo« ei* 
meicfienbt ®a& entmebet in einer mit 9Ba|Ter gefüllten unb bitt^ SSaffrt oige» 
fpcrvtcn 9?öf|te onffangen ober bie einjrinen ©(afen fogteic^ tttpwffen. 

©in aSafferjcrfegungSapparat, ber mit einet grabuirten @iaerB^ iw 
bunben ift, in web^er man baS gebiftiete ^aQgaS auffallen unb meffrn hnii, 
fii^tt ben 9iamcn Softameter, »eil bie SRengt be« in ei«er beflimmten ä"' 
bur^ ben ©ti'oni gebilbeten ^naagafed ein SRaag fUc bie ©tüttt bc« fBoM- 
fdjcit ©tromeö ift. 
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@tott^ug ^at t)on biefer mertottrbigen Srfd^einung folgenbe SrUttrung 
geben , loetd^ \t%i ))on faß allen ^^^filem ate bte rid^tige angenommen totrb. 
kan 2Baf[erfloffga« mit ©anerfioffga« ju SBaffer terbunben ifi, fo werben bei 
cfer innigen Serü^tung ber Heinpen S^eild^en bte ©auerfioffatome negatit), 
i 3Bajferjloffatome <)ofttit) eleftrifd^; wegen ber gleid^förmigen SJert^eilung ber 
^td^en beiber ©ubflanjen aber jeigt natürlid^ bie Serbinbung feine freie 
[eftricität SBenn fid^ nun SBaffer jioifci^en ben beiben ^olen einer gafeani^ 
)en Äette beflnbet, fo wirb ber <)ofitit)e ^ot auf bie junäd^fi liegenben SBaffer* 
eitd^en in ber äBeife wirfen, bag ber negative Sefianbt^eil angezogen unb bem 
ifititjen $oIe jugefe^rt wirb, wä^renb ba^ abgeflogene SBafferftoffatom be« erflen 
Joffermoleftite t)on bem pofltitoen "»ßole abgewanbt ifl. S)a^ 333af[ert§ci(d^cn l, 
ig. 428, wirft aber auf bo3 SBaffert^eifd^cn 2 in berfetben SBeife wie bie ^ol* 
dtte auf 1; ebenfo wirft 2 auf 3 u. f. w. @o fommt eö bcnn, ba§ alle 
gig. 428. 2BoffermoIefüIe jwifd^en \itn beiben 'ißoten i^r Sauer* 

ftoffatom bem ^pofititjcn ^ole, i^r SBafferjltoffatom bem 
negatit)en ^olc jufe^ren, ungefähr fo, wie eg gig. 
428't)erfmntid^t, wo bie Äreiöd^en 2Boffert§eitd^en 
barfleKen, unb jwar bie fd^warjen ^älften baö SBaffer^ 
jloffatom, bie weisen \iOi^ ©auerftoffatom. SBenn 
in bie änjie^ung, weld^e ber ^jofitiöe ^ot auf ba^ ©auerfloffatom beö SBaffer* 
citd^en« 1 au^bt, grog genug ift, fo wirb e« gleid^fam feinem SBafferftoff* 
am cntriffeu; biefeg SBafferjloffatom öerbinbct fid^ wieber mit bem ©auerfloffe 
8 S33affert§ei(d^en^ 2; ber SBafferjloff Don 2 terbinbet fic^ mit bem ©auer* 
►ffc t)on 3 u. f. w. Stuf biefe SBeife ge^t auf ber ganjen ©tredfe jwifd^en 
ibctt ?ßoIen eine befiänbige ^tt\z1^\m^ unb SBiebcrbilbung t)on SBaffcr t)or fid^, 
tr an ben ^olen fclbfl fönnen bie 33eflanbtl^eile beffelben frei werben, 

@inen jeben Äör^jer, weld^er burc^ ben gabanifc^cn ©trom in feine d^emi« 
fen Sefianbt^eile jerlegt wirb, nennt man*nad^ ^araba^ ein ©feftrot^t, 
il^renb man eine burd^ ben gatoanifd^en ©trom l^erüorgebrad^te ^t^t%\xxi% 
S ©leftrol^fe bejeid^net. 

S)ie ^oI^)Iatten, jwifd^en wcld^en bie eIeftroIt)tifd^e 2>^'^^Vin% ftattfinbet, 
mit garaba^ Cteftroben. 

SRaij ber oben entwidfettcn S^eorie ber gafoanifd^en SBafferjerfefeung ijl 
« SBaffer jwifd^en ben ^oIj)Iatten ber äetfe^ung^jeKe gewiffermagen polaris 
rt, b. §. alle ©auerftojfatome pnb gegen bie ^jojltiöc ^oIj)(atte, aKe SBaffer« 
iffatome finb gegen bie negative SIcftrobe l^in gefel)rt. S)ic ^jofitiöe ©teftrobe 
ttg alfo auf ben ©auerjioff , bie negative mug auf ben SBafferftoff anjie^enb 
;rfen, wir muffen alfo bie ©auerjioffatome alö eleftronegatiö, bie 
jafferpoffatome alö e(eftro^)ofitit) annel^men. 

S)ie SBafferjerfefeung ge^t aber nid^t aöetn jwifd^en ben ^ol^jlatten beö 
oltameterg, fonbem in gteid^cr SBeifc mi) jwifc^en ben ^latten^jaaren ber 
romerjeugcnben ©äufe öor fld§; ber ^jofitite ©trom gel^t t)om ^xnl burd^ bie 
;üffigfeit jum Äu^jfer (ober ^latin) wie gig. 425 ©eite 389 anbeutet. Sin 
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ber Tupfer* (^latin^ ^jlattc tt)irb aBoffcrjioffga^ au8gcf(i^icben, ttJäl^renb ber ob \ 
bcr äiw^l^Iöttc auftrctenbe ©auerftoff baö 3inf o^btrt. 

^icr ftogen totr für bcn crflen Slnblidf auf einen SBtberf^jrud^. ®cr nc^ 
gattt) eleftrifd^e ©auer^off ge^t jur ä^w'^ptötte, tocld^e bod^, ttjte ttjtr in §. 209 
gefe^en ^oben, in 93erü^rung mit gefäuertem SBaffer felbfl negatit) efeftrifc^ 
toirb. 

Um biefen SBiberfpruc^ ju löfcn, muffen toir anncl^men, bag eine SRetoIUi 
^)Iatte, toctd^e in eine elcftromototifd^e i?tüffig!eit eingetaud^t ijl, in ä^nli^^ 
aBeife ))otatifirt wirb, h)ie bie glüffigleit felbji. SBenn alfo eine ä^w^tötte 
in gefäuerte« SBaffer eingetaud)t tüirb, fo toirb ber Il^eil il^rer Dterfföc^e 
^jofitit) elcftrifd^, hjeld^er öon ber glüffigfeit berül^rt ifl^ toä^renb bct 
au« ber glüffigfeit l^eröorragenbe S^eil ber ^infoberfläd^e bie negatit) elcftrift^c 
?abung jeigt, tocld^e in §. 209 bef^)rod^en hjurbe. 

SBegen biefer pofitiöen @Ie!tricität, mit ttjeld^er ber S^l^eö bcr ^xnhUx^iMl^ 
geloben ijl, toetd^er mit ber glüfftgfeit in unmittelbarer ©erü^rung fielet, loirb 
ba« 3^«"^ ^^^ eteftro^jofititje 3WetaU, unbimOegenfaftbajuba« $tup\tx, 
ba« statin ober bie Äo^Ie ba« eteftronegatibe (SIement bcr ©äute 
genannt. 

219 Elektrolyse der Alkalien und Erden, ffiinc neue (S^ 
ber aSiffenfc^aft begann, afö !SDaö^ im 3a^re 1807 mit $ttlfc bcr ©änleSt 
Sntbedung mad^tc, bag bie ?l(!alien, lueld^e man biö bal^in für einfad^ Ä8r* 
))er gel^aften l^atte, jertegbar feien. ÜDie Slöalien unb ®rben tourbcn babim| 
in bie Slaffe ber D^-^be jurüdfgefül^rt unb bie S^emie mit jtoei neue« metoOi^ 
fc^en Äör^ern, Valium unb 5Ratrium, berei^ert Serü^rt man mit bem 
negativen "SPoIe einer träftigen ©äule ein ©tüdt ?lefefali, todijt^ auf einer mit 
bem pofititjen ^ole öerbunbenen ^fatinplatte liegt, fo pe^t man ja^treie^e 
aKetanfügelc^en an biefem ^ole erfd^einen un'b unter fjunfenf^jrül^en toicber lw> 
f d^hjinben. ®g ift bie« ha^ Valium , toeld^e« bei ber ^ttU^nnQ beö ÄoTi« frei 
toirb. ©eine 5?crn)anbtfd^aft jum ©auerftoffe ift aber fo gro^, ba§ cö [xäf, mit 
bcr Suft in SSerü^rung, fogleid^ toieber oj^birt; wenn e« aber mit SBaffet in 
aSerü^rung fommt, fo entjic^t e« biefem ben ©auerftoff unb entgünbet hcA 
Sßafferftoffga«, hoijtx benn bie ^euererfd^cinung. 9Jlan mu^ beö^alb bo^ Äalimn 
in einer nid^t fauerftoffl^altigen glüf|tgfeit aufbewal^ren. SDlan gebraud^ ^ 
biefem ^to^dt getoö^nlid^ ©teinöl , toeld^e« an^ Äo^lenftoff unb SSSaff crjlofj 
jufammengcfcfet ift. 

©eebedf l^at ein SKittel angegeben, um ba« burd§ bie ©äule au«gef(^ 
bene Äatium fidlerer ju fammefn. 3n ein ©tüdf fauflif^en Äaliö, tocld^ jet» 
fe^t werben f oö, wirb eine §ö^Iung gemad^t unb Duedffllber in bicfclbc gcgoffe«. 
S)a« Äa(i wirb bann auf ein mit bem ^jofititjen $oIe ber ©äulc in aScrbinbimg 
pc^enbe« ^latinftüdf gelegt, ba^ negatiöe Dra^tenbe aber in ba« DucdffUbcr ge» 
taucht. Sltebaib ge^t bie ätx\ti^vin^ öor fid^ , ©auerftoff wirb an bcr Biotin* 
platte frei, ha^ Valium aber t^erbinbet fid^ mit bem DuedCfilbcr }u einem {iem« 
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^ beflönbigen Amalgam. S)ur(i^ !Deftt0ation in einet 3[tmofpl^äre t)on @tein« 
Kmtpf fann man oldbann bad Ouedfilber abfd^eiben unb ba9 Valium in rei^ 
m 3#<^^ erl^alten. 

Elektrolyse der Salze. Sluc^ Söfungen ton Sttfalifatjeri werben 220 
tä) bctt floltanifd^cn Strom jericgt, unb jwar crfd^eint bie ©äurc ncbft ©ouer* 
ff am l)ofitit)en, bic SSafi« nebfl SBafferfioff om negativen ^otc. S)ie ^tdt» 
sg ber ©aljc lägt fic^ bem ätugc auf folgenbc SBcife fcl^r gut fid^tbar mod^cn. 



Sfig. 429 




üKan fülle eine Unförmig 
gebogene 9tö^re, ^ig. 429> 
mit einer ©aljlöfung, bie 
burd^ SKalöentindur öiolett 
gefärbt ifl. !Eaud§t man 
nun auf ber einen ©eite 
bic ^)ofitit)c, auf ber anbe* 
reu bie negatiöe ^olplatte 
in bie glüfflgfcit , f o wirb 
fie fxij am <)ofitit)en ^ole 
rotl^, am negativen grün 
färben. 

®ie§t man eine ©atjlöfung in jwci neben einanber ftel^enbe ©efä^e, bie 
ir^ ein feud^teö Slöbeflgctoebc ober burd§ einen ü^^förmigen, mit ber ^(üffigfeit 
fBSÜzn ^eber terbunbcn pnb, taud^t man bann in ba^ eine (Sefäg ben <)oft* 
wi, üi baS anbere ben negativen ^olbra^t, fo gel^t bie ^tx^t^nn^ ebcnfaHS 
X fUif, unb nad§ einiger ^dt finbet fid§ bie Säure in bem Oefäge, in toetd^e« 
r ^joflööe ^ol eingetaud^t ifl, bie SSafi^ im anbeten. 

5Ra(^ Daniele« Slnftd^t wirb l^iet nid^t ha^ ©atj bitect in ©ante unb 

afte gerlegt, fonbem nad^ ber einen ©ehe wanbett bic metaBifd^c ©tunblagc 

r Soft«, nad^ ber anbcrcn bic ©äure + ©auctftoff. ®anad^ t)ätte man 

8. ba« fc^tocfelfoute 9?atton nic^t ate SO^ + NaO, fonbctn al« S0*+ Na 

betrachten*). Na toanbctt jum negativen, bie ^^<)ot^etifd^c SSctbinbung 



*) gfüt bieicmgen, loelij^e no(ä^ md()t l^inlöngntä^ in ber G^l^cmie Bett)anbett finb, 
Oürfen biejc gormeln einer Erläuterung. Wie cinfa(3^en ©toffc (Elemente) t)cr- 
ibcn fi(3^ unter einanber ftctS in bcftimmten SSerl^ältniffcn; bie TOJd^un0§gett)i(3^te, 
(^ »cld^cn bieje SSerbinbungcn öor ^ö) gelten, nennt man ä)tmi]ä)t ^equiöa^ 
nte. ©0 beftel^t 3. SB. ba§ 2öajjcr au§ jtoei Seftanbt^eilen, tocld^e für fi^ allein 
Sförmig ftnb, nömliiä^ ©auctftoff unb 3Baffetftoff, unb itoax entl^ölt e§ 8 
fioii^tStl^eile ©auctftoff auf 1 ®ctt)i(^t§t^eil äöaffetftoff. — 8 ©ctoid^tSt^eilc ©auct-- 
ff ftnb alfo ba§ (ä^cmifd^e ^cquiöalent füt 1 ®ett)i(3^t§t][ieU Söaffetftoff. Ein 
qmoalcnt ©auctftoff bc3ci(^nct bet ßl^emüct abct butd^ 0, ein ^cquiüalcnt 2öaffct* 
ff mit H. 2)ic d^cmifd^e SBcgcitä^nung füt äöaffct ift 'bemnaä) HO. . 

3n bicfcm ©innc l^at man füt {eben einfügen ©toff fein ^cmifd^cS ?lcquiüalcnt 
itimmt, unb jtoat ftnb SolgcnbcS bic ^lequioalcntc einiget bet bcfanntcftcn ^bxpex, 
nn man ba§ %tqmi)aUni bc§ 2öaffctftoff§ al§ ©inl^cit annimmt: 
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S 0* (D^^fuIlJ^ion) ium poftttecn ^olc. S)a« D^fuIlJ^ton jcrfäHt aber 
ha\h eg om <)ofitit)cn ^olc frei ttJtrb, in ©auerfioff, mli^tx gasförmig entt 
unb ©d^ttjcfclfäurc, miijt in bcr Umgebung be^ + ?olö in ber ?öfung 
Slnt negativen ^ote gcl^t unterbeffen folgenber ^ro'ce^ öor: jDaö frcin)ci 
9?atrium o^^birt jtd^ foglcid^ wicber auf Soften beö SBafferö unb bilbct 5K 
ttjelc^eg in ber Söfung bleibt, ttJäl^rcnb bafür ein Slequiöalent SBafferjto 
®a^ entttjeid^t. 

3ft ba« SWetaÖ be« ©alje^ nic^t (eic^t oj:^birbar, fo fd^Iägt c« fi( 
ber negatiöen ^oI^)Iatte metaBifd^ nieber, unb eö toirb alfo fein SBafl 
frei. 5)icö ifl j. 93. ber galK bei ber galöanifd^en ^ttU^nn^ einer J 
oon fd^ttjefelfaurem Äupferojc^b; am <)ofitijDen ^ole enttüeiti^t ©auerjli 
unb auf ber negativen ^oIl)(atte fd^lägt pd^ metattifd^e« Äujjfer nieber. 

S^Ior-, 3ob' unb Srommetatte Serben ebenfalK« innif bcn eleft 
©trom jerfe^t, unb jtüar fd^eibet fld^ ba^ SWetall am negatiöen, S^Ior, 3c 
93rom am ^)ofitit)en ^ole auS. ©d^on burd^ bie atterfd^ttjäd^ten ©tröme 
ba^ 3obfa(ium jerlegt werben. 

3Benn man toäfferige Söfungen ber Sinwirfung beö eleftrifd^en ®t 
ititertoirft, fo werben bie SRefuItate ber ä^^f^fe^^^O ^^^^ ^öufig burd^ bie d 
toaxt beö SBaffer« mobificirt. Um bie SDtittüirfung be^ SBaffer« ju Dem 
l^at iJaraba^ t)ie(e Äör^jer burd^ ©d^meljen in flüfftgen 3"^^"^ ^^^^\ 
fo ber ©intüirfung be^ Strome« unterworfen. ®o jerlegte er j. 33. &fi 
Sl^torfilber u. f. to., inbem er fie auf eine ®la9p\attt legte, burd^ eine SBei 
laxti^t fd^molj unb atebann bie beiben ^olbräl^te in bie flüffige äRaffe eint 
3Benn in ba« gefd^moljene Sl^Iorfilber ^olbräl^te t)on ©Über eingetaud^t tt 
fo ttjirb am negativen ^ote ©Über au^gefd^ieben, toeld^e« [xij an bem jI 
anfe^t, toäl^renb ber ^)ofitit)e ©itberbral^t burd§ baS freigeworbene dl^Ior i 
föfi ttjirb. 

©el^r l^äupg fommt eS öor, bag bie burd^ ben gatoanifd^en ©trom 
gefd^iebenen ©toffe nid^t frei werben, fonbern weiter jerfefeenb auf bie umgi 
glüffigfeit wirfen. derartige ä^i^Icgungen bcjeid^nct man mit htm 9?am( 
fecunbären Slction. 

©auerftoff 8,0 Äalium K 39,2 

aöaffcrftoff H 1,0 9latrium Na 23,0 

©titffioff N 14,0 ©Jen Fe 28,0 

©d^ttjcfel S 16,0 3in! Zn 32,5 

e^Ior Cl 35,5 ©ilbcr Ag 108,0. 

es berbinben fxä) alfo 8 ©ctoid^tStl^eUe ©aucrftoff (0) mit 23 ©ctoid^tS 
9latrium (Na) gu 9iotron (NaO); ttJöl&renb bicfclbe SÄengc Saucrftoff \i^ m\ 
©chjid^tstl^eilcn 3in! (Zn) ju 3in!o^Qb (ZnO) öcrcinigt. 2)ie obige fjorme 
begeitä^nct eine SBerbinbung öon 1 ^lequiöalent ©d^toefel mit 3 ?tequit)oIcntcn ^ 
ftoff, alfo 16 (StttDiä)m^eiU ©d^toefel mit 24 ©ctoid^tSt^eilen ©auerftoff, unt 
Jöctbinbung ift unter bcm Flamen ber ©d^loef elföure Befannt. SO^ -|- 
ift bie fformel für baS ©alj, toeld^eS hnxä) bie ^erbinbung t»on 1 ^lequiüalent i 
feljäure unb 1 ^tequibalent 9latron entftel&t unb toelc^eS „fd^ioefelfaureS 9latro 
nannt tsitb. Sd^toefelfdureS 9latron in ^erbinbung mit 10 ^equidalenten \ 
bilbet bag befannte ^lauberfala. 
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^icrl^cr gcl^ört j. 33. bic oben fc^on bctrad^tctc @rfd§cinung, ba§ ha§ 9?atrium, 
iä)t» bei ber @te!troI^f e eütetSöfung öon fd§tt)efeIfaurem9?atron am negatitjen 
ifc auftritt, fxij foglcid^ lieber auf Soften bc^ SQJafferg o^birt, tüäl^renb ia^ 
: ein äequitjolent Sßafferftoff frei n)irb. äfe »eitere 33eifpiete fecunbärer 
Kon föl^ren n)ir fotgeube an: 

jDer ©auerfloff, ttjeld^er burd§ ben galoanifd^en Strom an ber pofititcn 
tplatte auögefd^ieben wirb, l^at im Slugenbfidte feiner ©ntftcl^ung fe^r ftar! 
ibirenbe Sigenfd^aften, fo ba^ er S3erbinbungen bittet, tt)tii}t ber freie ®auer=' 
ff fonfl nid^t birect eingeigt. ®o liefert j. 33. bie ßteftrol^fe ber ©aljfäure, 
onberd n)enn il^r ein paar Zxop^m ©d^wefelfäure jugefefet flnb, ein ®emenge 
icrSl^IorföureunbUeberd^iorfäure, wäl^renb gteid^jeitig freiet Sl^Iorga« 
-f- $oIe unb Sßafferjtoffgag am — ^ole in SKaffe enttoeid^en. ®8 ^aben 
I alfo l^ier Sl^Ior unb @auerftoff im status nascens -birect mit einanber 
tinigt. 

Xaud^t man bie beiben au^ statin beftcl^enben ^ol^ilatten in eine Slupfung 
t SSIeijurfer, fo bilbet fxij unter bem o^^bircnben Sinfluffe be« am ^)ofitit)en 
le cttttoidelten ©auerftoffg 35teil^^<)eroj:^b, toAijt^ ftd§ auf ber ^)ofitit)en 
tplatte abfegt. 

Suf ä^nlic^e Sßeife unb au8 bemfelben ©runbe fe^t fid§ am ^)ofitit)en ^ole 
anganl^^pero^^b ab, toenn bie glüfflgf eit aufgelöfteö äRanganoj^buI enthält. 

®n ganj bünner, auf bie eben angebeutete SBeife erl^altencr Urterjug t)on 
!angan^5))ero^b ober 93Iei^^<)ero3r^b jeigt bie leb^afteften iJarben (Stobiü'fd^e 
wbcnringe), totlä^t man bereits jur S3erjierung mand^er SDletaHtoaaren 
33. Sifd^gloden) angetoanbt l^at. 

Praktische Benutzung der Elektrolyse. üDas auf ber 221 

gatitjen ^I))Iatte gabanifd^ niebergcfd^Iagene Äu<)fer lä^t fid§ Don berfelben 
Öfen, fo ba§ man einen mifroffo<)ifd^ genauen Slbbruc! il^rer Dberfläd^e erl^ftlt; 
jnbet man nun ate negotiöe ^olplatte ben metaüifd^en Slbbrud (SRatrije) 
ler SKünje, einer geftod^enen Äu<)fer<)Iatte u. f. tu. an, fo erhält man auf 
rfe SBeif e einen fupfcmen, bem Original ganj gleid^en Slbbrudf bicf er ijorm. — 
ieS 3Serfal§ren ift unter bem 9Jamcn ber @a(t)ano<)Iaftif befannt. 

Site ©leftromotor genügt jur Srjeugung gaIt)ano^)Iaftifd§er 9?ieberfd^täge 
i fd^ttjad^ gelabener jDanieü'fd^er ober 93unfcn'fd^er SSed^er. (£s ift jebod^ 
ift einmal nbt^ig, eine toom SIeftromotor gefonberte ä^i-l^lw^g^JcHe anju- 
nbcn, inbem bie metaHifd^c gorm felbft bie 9toüe bcS e(e!troncgati\3cn 2Re= 
leS in ber 5)anietrfd^en Äette übernehmen fann. gig. 430 (a. f. @.) ftellt einen 
biefem ^totit conftruirtcn 9lp<)arat bar. (£in ®efä§ Ä, tütld)t^ oben offen 
^ beffen*33oben aber burd^ eine ©d^tocinS' ober D^fenblafe gebilbet toirb, 
fo in ein toeitereö ®efäg B cingef c^t, bag ber SSobcn toon A ungefähr 2 ^oU 
er bem 33oben be« ©efägeS B fid^ bcfinbct. ®a« @cfäg Ä toirb mit ftarf t>tr- 
nntcr @d§tt)ef elf äure (ungefähr V40 ®d^tt)efclfäure), baS®efä^ B aber mit einer 
tcentrirten Söfung t)on Äupferöitriol gefüllt. 3n bie glüffigfeit beö oberem 
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®efa|t8 wirb bamt eine amalgamirtE äin'P'atte, in bte glüffigfrit beö 
@efägeg nitb bie anS einem eleftionegatioett SIletaQe be|le^ntbe ^oim emgcfetti 
Stuf itflenb eiiw 
mug bafüi geforgt fttn, 
bie ^'n^P'^tte in 
©ntfeniimg übet bet 
gehalten wirb, wel^i 
»oben bfö <S 
bilbet; ferner ifl tS fft,' 
übtx ber SSlafe em @ttf 
Seinen auöjubreittn, bona 
Unteinigfeiten unb SOietaDftÜrftfjen, Welche Bon ber ^inlplatle ^erabfoDen, iii|t 
mit ber Slafe in Sevü^rung tomnien. 

a>ie ^intplatte ifl mit einem äinlfireifen uerfe^en, Welcher bei e bui^ rat 
filemmf^raubc an einen 3)ietallftteifen angebrttcff wirb, ber jur eleftionegotiKi 
gorm füfirt. 

%m jrae(fmägigf)en fteUt man eine foldie, alS ^atrije bientnbe 0Dnit mri 
. @uttaperd)Q ^er, inbein man bie meicEie @utfat)ei-rf[o auf bcn ju tiemiel^ 
ligenben ©egcntianb niittelft einer ^refle aufbrüdt. Um ein ^In^aften jBiiit^ 
ber ©uttapcrt^a unb bent Originale ju cetliinbern, Wirb le^tereS mit einer fmior ■ 
®rap^itf(^t(^t überjogen. S)if treffe wirb er|t wxdf ooUflSnbigem ©tfadeii jm * 
©utta^jeri^a geöffnet. j 

eine foId)f gorm ift freiließ nid^t (eiteub; , fie fflirb tS erft babnri^, b<t | 
man bie glflc^c berfctben, auf Wett^cr fit^ bae Äul)fer abfegen foÜ, mit (iwi [ 
jarten ©(J^ii^t «on ©rap^it übetjief|t, we% mittel|l eines Weit^en ^inf* \ 
aufgerieben wirb. Sicfc goii" «'i'b fobanu auf einem 33teifireifen befefli^ iii' 
bem man fie mittelfi meijrerer Äupferjtifte, ttel^e bie leitenbe StrMnbmig )(*■ 
fc^eu ber @ra()^itjd[ii^t unb bem Sleiftteifen ^erfleHen, aufnietet. 

"Ziffer ißleiftreifcn, weli^cr bei e mit bem jur 3'«tn(atte futitenben ^isä' 
jtreifen jufammengcpreSt ifl, mu|, fowett er in bie SiJfung Bon Änpfeitiitriol 
einlaufet, mit einem ifolirenben Ueberjnge oerfe^en fein, ben man etroabn^ 
Sluflreirfien mit einer ©itgeüactiBfnng ^crftcüeu (ann. 

Xtt Strom, welcf|er bur^ ben älpparat ctrculirt, ift nur f^wa^; W 
Tupfer feiät fi^ fangfam auf bie ©rop^ilflSt^e ab. 3e nac^bem ber ©trom ^ 
fer ober f^WH^cr ifi, ift in einem ober mehreren klagen bie £upfetf(f|i<^ W 
genug jum Slbne^men. »ei fc^wäi^eren iStrSmen Wirb ber ^pftmieberfc^ . 
am gtcic^fövmigften; be^^olb barf bie gfüfrigleit, in welltet fidj bie 3tnlpfa» 
befiubet, nur |({)mai^ faner fein. 

3e nte^r tupfet firf) abgefegt ^at, bepo ^eHer wirf) bie »itrioanfiii» 
iBmii tS nüt^ig ifl, mug man bie Derbrau(^te i^ofung burd^ neue erft^en. 

Watt ifat in neuerer 3^it fef|r wid|ttge Stnwenbungen Con ber ©alDolf 
pfaftif gemalt; tu t(t gelungen, auf biefe Seife ^otjfc^nittc mit allet ©(^ 
beS £^riginalä ju DerVielfältigen, Wobur{^ eS mi}gti(^ Wirb, bon einer unb bn^ 
felben gigur beliebig fiele Slbbrüile ju ermatten, o^ne ba^ bie fpäteren km 



6Ie!trod^emifd^e %i)eoxxe. 399 

:^crcn nad^ftcJ^en. (!Dic ^oljfd^ntttc btcfe^ SBcrtcg jinb mit fold^cn ÄiH)fcr== 
tn gcbrucft.) 

. @mc gcjiod^cnc Äit(jfcr<)lattc l^ält bc!annt(td§ nid^t fcl^r öielc Slbbrüdte auö, 
IC 6cbeutcnb ju öcriicren, btc f<)ätcrcn Slbbrüdc fmb immer fd^Iet^tct afö bic 
tcn; bal^cr ber SBcrt^ bcr fogenanntcn avant la lettre. 3)aburci^ ift bcr 
ai^lftiäf fo fcl^r in Slufna^me gcfommcn, ttjcil eine ©ta^l^ilattc nngleid^ mcl^r 
brtide au^l^altcn !ann. gür bie Ännft ift bieg t)on cntfd^icbcnem Sta^tl^eilc, 
d bic $ärte bicfe^ äRatcriate bem Äünftler fe^r gtogc ted^nifd^cSd^toicrigfci' 
cntgcgenfe^t, tücld^c c^ i^m nnmöglid^ mad^cn, anf ©tal^I ein fo t)oIIcnbcteö 
mPtocrf jn liefern tüie auf Äu<)fer. 9?un f)at man aber gelernt, Äupfer* 
;tten, fclbft groge Äu^)fer))Iatten, auf gabanoplaftifd^cm SBege ju tjeröielfät 
m, unb jtüar fo, ba^ bie Slbbrürfc ber So^iien, bereu man beliebig öiele 
;d^ctt lann, benen ber Driginalplatte ganj gleid^ fmb. 

Sbenfo toie fid^ au^ einer Slupfung tjon Äu<)fert)itrioI auf gabanifd^em 
cgc Äu^)fer am negatiöcn ^olc bcr (Säule abfegt, fefeen fid§ aud^ anbere SBetaBc, 
t ®oIb, Silber, ^latin, au^ einer geeigneten Sluflöfung am negativen ^olc 
, unb man !ann auf biefe SBeife anbere 3BetaKe mit einer bünnen ©d^id^t 
1 ®oIb ober ©über überjiel^en. ®arauf grünbet fid^ bie galöanifd^c 
^rgolbung unb SSerfilberung u. f. to. 

©n ©tüdf Tupfer ober ©fen toirb, für fid^ aöein in öcrbünnte ©d^toefet 
trc ober in eine Äod^faljlöfung getaud^t, angegriffen; fobatb eg aber unter 
glüffigfcit mit einem mel^r eIeftro^)ofitit)en 5KctaKe, j. 35. mit 3*^^ ^^ 
rül^rung gebrad^t toirb, bilbet fid^ eine einfädle gattjanifd^e Äettc, ba^ ^npijtx 
X ha9 @ifen toirb nun ate \>a^ eteftronegatiöe (Clement nid^t mel^r angegriffen, 
jegen toirb bag 3^^* raf^cr o^^birt, afö c^ für fid^ allein ber gaK getoefen 
rc. darauf grünbet ftd^ !Dat)5'^ SSerfud^, burd^ 3*^^"ö9^I ^c« Äu<)fer* 
d^Iag bcr ©d^iff e ju f d^ü^en. S)affclbe ^rinci^ ift aud^ in Slntoenbung gebrad^t 
rben, um ba^ ^nfreffen ber eifemen Pfannen ju üerl^inbern, in toeld^cn 
itjfoole toerfotten toirb. 

Elektrochemisclie Theorie. Die bi^^er bef<)rod^enen ©rfd^ci^ 222 
ngcn jeigen un^ mcrfioürbigc SScjiel^ungen jmifd^en ben d^emifd^en unb cleftri* 
m Gräften, ©d^on früher l^atte man unbeftimmt tjcrmut^ct, bag bei htn ä)tmu 
m ©rfd^einungen eleftrifd^e ^äfte tl^ötig fein möd^ten; man ging jebod^ erft 
^r auf biefe S^örftcKung ein, ate bie SBafferjerfe^ung burd§ bie SSolta'fd^e 
iulc befannt geworben toar; namentlid^ toaren c^ Dat)^ unb SSerjcIiu^, 
[d^c bicfelbc ait^bilbeten; fic ftcKten bic c(c!trod^emifd^e£l^eorie auf, nad^ 
(d^cr bie ©runburfad^c ber d^emifd^en SSerbinbungen in einer eleftrifd^en Slnjic- 
tig ju fud^cn ift. SKcnn c^ aud^ nod^ nidfft \3oÖftänbig betoiefcn ift, ba§ d)t- 
fd^e Slffinität unb clcftrifd^c Slnjicl^ung ibentifd^ finb, fo mug bod^ jugegeben 
eben, bag biefe Sl^coric afe ein gemeinfame^ 33anb öicie I^atfad^en auf eine 
@rfal^rung cntfprcd^enbc SBeife öerfnü^ft. 

©0 tüie nad^ bcr älteren, t)on SSoIta aufgefteüten Sontactt^eorie, 3^^* 
Äu))fer, in SSerü^rung gebrad^t, entgegengefe^t e(e!trifd§ toerben, fo toerben, 
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nod^ bcr clcftrod)cmifc^en Xf)toxk, bic Sltomc je jtt)rier ©lemente cntgegeujeltlLJ 
c(c!tvifd§, tüctin ftc mit cinanbcr in SScrül^ruug fommcn. ällc ©lemcnle lofAJ 
fid§ naij biefcr Sl^coric in eine 9teil^e in ber ?lrt orbnen, ba§ jcbe« öorl^j 
mit jcbem folgenben in SSerül^rung gebtad^t negatiö deftrifd^ tt)irb, unb pm 
bie eteftrif^c 5)iffcrenj um fo größer, je toeiter jn)ci ©lemente in biefer 
(ber fogenanntcn ©^)onnung§rei^c) t)on einanber obflel^en. S)ie äu^erftei 
bcr biefer öoüftänbigen ©^jannung^reil^e ftnb ©auerftoff unb Äalium, 
jtoar bilbet ©auerftoff ha^ negative, Valium ba^ l)ofitiöe ßnbe. golgenbe^ 
bie ®<)annung^reil^e ber befannteftcn Elemente: 







©aucrftoff 


©ilicium 


m 


©d^tüefcl 


®oIb 


SäJafferftoff 


©tidftoff 


Patin 


SKangan 


e^lor 


Silber 


aluminium 


33rom 


Äu^)fer 


iDlagnefium 


3ob 


aBiömut^ 


G^'alcium 


^^o^<)l^or 


SSIei 


Barium 


«o^Ienftoff 


©fcn 


SRatrium 


©ilicium 


ä^nt 


Valium 

+ 



33ei ben tüenigflen ber genannten ^öxptx ifl biefe ©teOung bwrd^ Mncte 
SSerfud^e ermittelt ; für bie meinen l^at man fie an9 i^rem d^emifd^n SJet|«te 
ju erfd^Iie^en gefud^t. 

ytai^ ber eleftrod^cmifd^en S^eorie pnb bie Atome ber ffitemente ni^ M 
unb für fid^ eleftrifd^; fie tüerben e« erft in 33erül§rung mit anbcren, wAjß 
lommt e« benn, bag ein unb berfelbe ^bxptx balb pofiüo, baSb ncgoti» etttoiH 
n)erben !ann. So bilbet j. 33. ©d^loefel in S3erbinbung mit ©auerfloff W 
e(e!tro^)ofttit)e, mit SBaffcrftoff ba^ eleftronegatiöe SIement. \ 

3unäd^ft \3erbinben fid^ bie einfad^en Stoffe, immer \t itoti, ju binbai 
SSerbinbungen. S)ie jufammengefefeten ^'6xptx, toit bie ©auerfloff^, ©d^M^Ei' 
unb Sl^Iortjerbinbungen, jeigen unter fid§ ein äl^nüd^eö SJerl^aÜen, luic bie d» 
fad^en ©toffe; biejenigen binären SJerbinbungen ber einfädln SIemcntc, £)^ 
©ulfüre, S^Iorüre u. f. to., tütldjt fid^ burd§ negatitj eteftrifd^e ©genfc^flp» 
d^araftcrifiren unb jugleid^ fällig finb, SSerbinbungen einer l^öl^eren JOrbmai 
einjugcl)en, tuerben ©äuren genannt; biejenigen, ttjeld^e in i^ren XDettctenÄ^ V 
binbuugen bie 9toIIe be^ eIe!tropofitit)en SSeftanbt^eileg übeme^men^ nennt Mi 
©aljbafen. 

S)er ß^arafter einer ©äur? tüirb fid§ im allgemeinen um fo flärfer «* 
brüden, je näl^er il^re Elemente bem negativen @nbe ber ©pannungfirei^ fiegei; 
ba^er ift bie ©d^toefelfäure bie ftärffte aßer ©äuren. '3)er ©aucrftoff KW 
©äuren mit ben in ber oben mitgetl^eilten ©pannung^rei^e ju obetfl fie^enkai 
Elementen, 93afen mit ben am <)ofitit)en Enbe ftel^enben Elementen, unb in ber 
J^at ift mi bie ftärffte aüer Safen. 
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SBcnn ein unb bcrfclbc &'6xpex [xif in mcl^rcrcn SSerl^ältniffcn mit ©auct- 
toff öctbinbct, fo n)irb bic SUcrbinbung vim fo mcl^r dcftroncgatiö »erben, jie 
iHtb um fo njenigcr bafifd^e unb wn f o mel^r faute Sigenfd^aften annel^men, je 
boö cleftronegattöe ©lemcnt, bet ©auerjloff, öorl^errfd^t. ®o bittet 1 äeq. 
gan, tjerbunben mit 1 Sleq. ©auerjloff, baö SKonganojf^but, totlijt^ 
'(Sft ©genfd^aften l^at, n)Ä^renb 1 äteq. SKangan -|- 3 äteq. ©auerjloff bie 
nganfäutc bilben. 

Das elektrolytische Gesetz. So fann »al^rfd^einfid^ gar fein 223 
.dtftrifd^er ©trom, ttjcnigficn^ fein einigermaßen florier, hxttäj eine fjlüffigfeit ^in- 
burd^el^en, ol^ne ia^ biefer S)urci^gang öon einer d^emifd^en ^ct^tf^nn^ begleitet 
Ip. 3n jeber ^tUt eine^ jeben gateanifd^en ä[^)parate^ finbct eine fold^e ^tx^ 
jeftmtg ©tatt, fo lange bie ^ette gefd^Ioffen bleibt, unb garaba^ l^at gejeigt, 
Uli bie ©tärfe be§ cleftrifd^en Strome« ber 3^^^t"^^9 ^^ i^^^ einzelnen ^eUt 
))co)U)rtionaI ifl. 

' S)aß jtoifd^en ber Leitung bc« eleftrifd^en Strome« burd§ glftffigleiten unb 
i|rer 3^f^fe"^^9 ^i"^ innige Sejiel^ung ftattfinbet, ift tt)ol^t nid^t ju öerfennen, 
ja man lann gerabeju bcl^au<)ten, baf ber Uebergang ber Steftricität burd^ bie 
i|emifd^c S^x\ti^\m^ vermittelt loirb. 3n jeber ^tUc ge^t ber ^)ofitiöe ©trom 
Wt ^mt au« burd^ bie glüffigfeit jum Tupfer, in bcrfelben SRid^tung n)anbem 
muSf bie SBaff erftoff^)artif etd^en fort; fie fmb bie Präger ber ^)ofitit)en Steftricität, 
ttd^ burd^ fic ju ber ÄU(jfer^)Iattc übergeführt toirb. 3n ber SC^at ^aben tt)ir 
sn, baß bcn ©runbfäfecn ber elcftrod^emifd^en Sl^eorie jufolge in ithtm 
feratome bieSIcmente gerabe bc«l^atb fo feft jufammcngel^alten toerben, totii 
ter jioff unb Sßafferjtoff, in SSerül^rung gebrad^t, entgegengef eftt eleftrifd^ totx^ 
unb toeil biefe entgegengcfefeten SIeftricitäten ber S33afferelemente fiij gegen? 
binben. Snbem ein SBafferftoffatom t)on feinem ©aucrftoffe getrennt tt)irb, 
aud§ aÖc feine gcbunbcne Sleftridtät frei; fie loirb aber fogteid^ n)ieber 
l^unben, lücnn fid§ ber SBafferftoff auf ber anberen ©eitc loieber mit einem 
jöiberen @aucrftofftf|ei(d§en öerbinbet, unb fo fül^rt jebc« S33afferftoffatom feine 
jÄunbene <)ofitiöe ©eftricität fort, unb an bem ncgatitjeit' ^ole toirb mit bem 
feafferftoffe jugfeid^ and) feine ^)ofitit)c SIeftricität frei. 

SQSöl^rcnb getoö^nlid^e«, fäuflid^e« ^int, in öerbünnte ©d^toefelfäure ge? 
tottd^t, rafd§ aufgclöft toirb, bleibt d^emifd^ reine« 3^^^^ ^^^ amalgamirte« ^xnt 
in berfelben ^lüffigfeit fajl unangegriffen. Sonjhuirt man nun eine gafoa? 
lifd^ ©äule mit amalgamirten ^infytaittn, f o fann in einer foldften ©äule feine, 
)bcr bod^ nur eine fd^ioad^e SBafferjerfefeung ftattpnbcn, fo lange fie nid^t 
jcfc^Ioffen ift. 2Birb aber bie Äettc gcfd^toffen, fo beginnt augenblidttid^ bie 
Bafferjerfefeung in jeber ^tUt-, e« toirb jebod^ nur gerabe fo öielSBaffer jerfeftt 
otb ^ini aufgclöft, a(« jur Leitung be« circulirenben ©trome« nöt^ ifl; bie 
iKenge be« aufgclöften 3^«^^ wiuß alfo in einem ganj bejiimmtcn ^^ätniffe 
|U biefem ©trome ftc^cn. garaba^ toanbte ben ©trom einer fold^en ©äule 
|ur 333af[erjerfefeung an unb beftimmtc genau bie in einer gegebenen ^t\i tnU 
mdtlit 3Kengc toon ^naüga«. ®« fanb fid^ nun, baß für jeben ®en)id^t«t]§eil 
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SBaHet^ffßae, roeü^er jwifd^en ben ^olptatten brt Soßamrierä enl 
TOutbc, in jeher ^tät 32,3 fScWic^fef^fite ^int aufgetßfi teorbcn vmx 
llian ahn oerljaltm fic^ bie ©ewidjte bet d^cmif^en ^equiuotente Boii 3 
Poff unb äinf i" einanbtr wie 12,48 ju 403,32 ober wie 1 ju 32,3. 
jebcS SlequitHitetit 9Sa{f er|)of! alfo, »eli^ee in ber 3n:IegungSje1Ie enttoiifel 
muß in jeb« SrregunflSjeDe ber ©äule 1 Steq. ^mt aufgetöp »erben. 

äßenn berfetbe ©trorn buril^ Bier ä'^tegungSjeflen geleitet wirb, tor 
bie^'eirllt äßalTer, bie jtDeitc e^lorfil&et, bit britte g^lorblei, bie »iettc 66) 
ade" aber im flüfrigcn äufionbe, enf^Slt, fo Herhalten fid) bie Ouontitäten S 
jloffgad, Silber, $iei unb^inn, loet(f)e an ben oier negaticen ^olen ouege' 
werben, wie 1 : 108 : 103,6 ; 57,9, wä^renb an ben pofitiDen $oItn 
ftoffgae unb (Bflox, unb jidot im äJer^ättniffe »on 8 : 35,4, auSgefi^itben 
%e^nti{^e S^otjo^n jinb fttt title anbtre jufammengefette Äörptt bn 
worbeu. 

Se etgiebt f'^ auS bitfen it^atfac^en, baf bie i^emif^en Slequiwlei 
jenigen tdatinen ©ewii^te bevStoffe bejric^neu, melt^e, mSÖerü^rung mit 
unb bentfetbcn iStemeitte, eine g[ei(^ ßaric e(^fc^t Polarität onne^nifn. 

224 Tbeorie der oonstanten Ketten. '^iegewe^nlt(^m$oli< 

©äuttn, in we%n nur eine glüfpgleit ongcwanbt roirb, geben, loie fi^ 
mtrft Würbe, im etpen äugenblicfe einen ungemein (räftigcn ©ttom, bi 
fel)t rafc^ abnimmt, wS^rtnb in ben SetquercTfclien (SJantetrft^en 
@coöe'(i^en unb ©unfen'fi^enSBatterien berStrom mit unBeränbettet' 
fortbautrL Oegt, wo wir bie (^cmi[^n @r(^eiuungen in bet j?ette fenn 
(ttnt fjabttt, (bnnen wir unS baOon älei^enfc^aft geben, marum in bitfen 
raten ber ©ttom conflant bleibt, in jenen aber fo tofc^ abnimmt. 

3n tin ®tfä6, 5% 431, Welche« mit einer Jöfung Bon ^intoittiof 
ip, »trbe eint ^mt= unb eint Äupftr^fattt eingetaud^t, iwl^e oben bnn^ 
^upfctbra^t Btrbunbcn {inb. %u^ tfitt ttritb m 
ein jicmlii^ häff igtr ©ttom tntftt^m , ber bi 
nimmt unb enbÜ^ ganj auf^firt. ^er @rui 
(te Äuf^ürene etgiebt fli^ balb, wenn man bei 
gong bet äti^^ung ^"t^'i^tet ; boe^intfatjbn^ 
wirb nümfi^ jerfegf , ©auetjioff ge^t an bie^'i' 
um neue« Of^b ju bilbtn, mülirenb fi«^ auf 1 
beren ©eite metaßifi^ed ^int auf ber Äupft 
abfegt; na(^ einiger ^dt f)at pi^ bie fiu))f{ 
' ganj mit 3'"' übtrjogen, unb nun ^ört bet 
gang auf, weit bie erregenbe ^Ufpgfrit auf 
©eiten mit bem gftii^tn SRetaU, njimli^ mit 
in Serü^rung ip. 

9}e^mtn wir nun oerbihmtt ©^meftlfäui 
btr giifung bte 3in(ojflbe, fo wirb baB Baffer btr fic^ jtBifc^tn btr ^in 
«upferplatte bepnbenben glUfpgkit setfeft; patt ba| f«^ im Borigen 
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.tnf an ber jhtpferptatte abfegte, toirb nun l^ier SBafferfloff gad frei, bie 
?u^)ferplattc übcrjiel^t ftc^ mit einer ©d^id^t öon SBaffcrjtofjfga«, todift^ fld^ 
fgen bieglüffigfeit elcftromotorifc^ ä^nüc^ mf)ä% toie 3inf. Da« aaSafferftoff:^ 
%9 fann aber bie^erü^rung be^^upfer« mit ber f^tüfftgteit nid^t fo t)oQftänbig 
if^eben, »ie e« beim 3^*i^'^^^i"9 ^^^ tJ^ß ^^^z toe^l^alb benn aud^ nur eine 
>d^tt)äd^ung be« ©trome« unb fein öottftänbige« Sluf^ören beffelben erfolgt. 

S)iefc t)on ber SBafferftoffau^fd^ibung on ber negativen platte eine« 
Jotta'fd^en Slemente« ^errül^renbe ©d^toäd^ung ber urf<)rüng(id§en eleftromoto:^ 
fd^cnÄraft n)irb mit bemStamen ber galöanifd^en^olarifationbejeid^net 

3fl fomit bie Urfad^e rid^tig erfannt, ttjeld^e bie ©d^wäd^ung be« Strome« 
f gen)öl§nlid§en @äulen Veranlagt, fo ergtebt ftd§ teid^t, toie bie galoanifd^e 
^krifation oermieben toerben lann; man l^at nämlid^ nur bafür ju forgen, 
t| bie Slbfd^eibung be« SBafferftoffe« an ber negatitocn platte ber eleftromo* 
•rifc^en Sedier oerl^inbcrt wirb. 

3n ber SSccquererfd^en Äette fe^tfid^ nid^tSBafferjtoff, fonbem metatti* 
^« Äu^jfer an bie Äupfer<)(atte an, unb fomit bleibt fiet« eine reine Äupfer* 
»erftoc^e mit ber gtüffigfcit in SSerül^nmg. 3n ber ®rot)e'fd§en 33atterie 
Kt ifl ba« Patin, in berSSunfen'fd^en bieÄol^Ie oon ®alj)eterf äure umgeben; 
c ®al^)eterfäure (NO^) ift aber eine fo fauerftoffreid^e glüfftgfeit, ba§ ber 
ird^ ben ©trom au«gcfd^iebene m\h mit il^r in Sertil^rung tommenbe SBaffer^ 
»ff fogleid^ n)ieber ojc^birt toirb, toobei ftd^ bann fa(<)etrige ©äure (NO*) bilbet. 
Se Däntpfe ber fal^)etrigen Säure finb aber in mand^er33ejiel^ung l^öd^ft Wflig, 

1 ba§ man oielfad^ Ocrfud^t, bie ®alj)eterfäure ber SSunfen'fd^en Sedier burd§ 
tbere fauerftoffrcid^e g^iifpgfciten ju erfefeen. 33Jo e« pd^ aber um ^eroor* 
ingung fe^r ftarfer ©tröme ^anbeft, ift bie ©alpeterfäurc faum ju Oermeiben. 
ur ©rjeugung oon ©trömen mittlerer ©tärfe, namentlid^ toenn biefelben ntd^t 
^ lange unterhalten toerben foHen (n)ie bie« j. 35. bei Batterien für ärjtlid^e 
locdfe bergall ift), l^at man mit Srfolg eine Söfungoon faurem d^romfaurem 
'a(i (K0,2Cr03) in ocrbünnter ©c^ioefelfäure (o^ngefä^r 100 ©ramm be« 
Wje« auf 1 ?iter t)crbünnter ©äure, toeld^e au« 1 SJoIum SJitrioKI auf 

2 bi« 15 SJoI. SBaffer befte^t) ongewaubt. 3)a biefc glüfftgfeit \>a^ amatga- 
irte ^int nid^t mc^r angreift a(« bie oerbünntc ©d^iocfclfäure aüein, fo ift 
er bie |)oröfe SonjeÖc entbcl^rlid^. gür ganj fd^toad^e ©tröme, loie fie j. 33. 
i ber eteftrifd^en £clegra))l^ic t)or!ommen, bei toeld^cn a(fo aud§ bie gatoanifd^e 
olarifation nur unbebeutenb toirb, loenbet man oielf ad^ ^inttoi)Uniti)tx an, 
i totiijtn bcibe platten in einer Söfung oon Äod^falj unb Süaun^ftel^en. 

Magnetisolie Wirkungen des galvanischen Stromes, 225 

^on tauge tonnte man, ha^ unter Umftänben frftftige eleftrifd^e Snttobungen 
c SKagnetnabcI afficiren fönnen; man l^attc j. 33. beobad^tet, ba§ bieSom<)a§* 
ibcin auf ©d^iffen, toeld^e oom SSUfee getroffen ttjorben loaren, i^re ©genfd^aft 
rioren, ben S33cg be« S^^^jcuge« ju bejeid^neu; mel^rere ^^tififer oerfud^ten, 
ii)t Srfd^einungen burd^ bie @nt(abung oon Se^bner glaf d^en ^eroorjubringen, 
ine ieboc^ ju regelmäßigen 9tefu(taten ju gelangen; im 3ia^re 1820 entbedftc 



404 Som ©Qlboniänmä. 

bagegcn Derflfb in £o|)en^nsen int StniDÜfuns btä gafoantfc^n ©tromrt oof 
bte ^agnetnabet. 

3)fn S^unbamentalDcrfu^ tibei bie Sinwirtung liati galcanifd^cn ©tmrntf j 
ouf bi( 9tcibel (ann man ait( fotgenbe aSetfe anfltatn: ein ©fteifen Änii|tt' ' 
61k^ wirb fo gebcflen, baß er ein Ouabrat bittet, beffen ©eiten tttoa 6 K» 8 • 
^oÜ lang fein iBnnen; on ben beüien @nben beffclben, 6ti 6 unb bei ff, ^ij- I 
432, fmb ©(^rauMIeinmcn aufgefegt, in Weli^e bie BulettungSbtä^te für l« J 
©trom tingcf^raubt roerbcn fönncn. 3n bet SWitte auf btm ^onjontaten ©tüA 1 
cd unb auf /^ ifl eine ©to^Ifpige fe ' 
feftigt, auf tuetf^c eine änagitetnabcl auf' 
gefegt merben fann. Sbenfo befinbet ji^ 
eint ®ta^lf^i|e, Don einem geEiogentn 
Äupftrbw^t getragen , unter ber SRitte 
voacd, auf met^eebenfaße eine aJlogiKl' 
nabel aufgefegt mirb. 

£iefe 3^am(^tung niib nun fo auf' i 
gepeöt, baß bte ©btne beS Ouabrate« 
in bie Ebene beS mognetift^ 3Boi 
bianS faßt, baf fid) otfo bie Wlafflä' 
nabeln mit cd nnb fg fatcM ^(= 
len. ®oba(b nun ein ©trmn biin| Wt * 
?l))pümt ^inburi^ge^t, toerbnt bie Wla%' 
netnabeln abgeteuft, unb jwor i> bei ■ 
bnr^ bie ungepeberten Pfeile bejeirf|neten 9ürf|tung, wenn ber (lofItiM @ttMi " 
bei b ein= unb bei j? anöttitt unb wenn N bie 9Iotbfeite, S bie ©iftfrite *tf 
lf)1)aratee bilbet. 

Um bie Stiftung ber Slbtenhing ju beftimmen, ^ot 3[m)]£re fi%ldie 
9tegel aufgefleOt; ^an beute f\<^ in ben iSlrom eine fteine menf^ti^ 9>(F 
fo eingefi^altet, bog bet pofitiue ©trom bei ben trügen ein= unb am £^ ort- 
tritt; wenn nun bicfe l^ignr \i}X ®efi(^t ber 9iabel jide^rt, fo Wirb ber Sodipol 
berjiabel (bae SUorbeube) immer narf| ber tinfenSeite btefergigur ^tn abgäati- 
3n bem ©tromfiU tfe c d liegt bie g^igur tiiagered)t, ben ^o))f nac^ ®flbav 
bie gü^e nüd) ^forben gelelirt. Sirb bie 3Iabet Über ben ©trom gelten, fi 
mug bie ^igur auf bem ^Max liegen, luenn i^r @cfic^t ber 9iabet jitgA^ 
fein [od; bei biefer ?age bei gigui ip i^re linh ©eite bie »efttic^e. S^MIci 
ätabel unter cd gehalten, fo muß bte^igur baS ®efi(f)t naä) miten lefpctn ik \ 
nun wirb i^re linfe ©eife bie öfiti^e. 

pt bae ©tromftütf/jj finb bie güge ber Signr na^ ©üben, ber ÄB|if 
na^ ißorben geteert; nenn bie §igur auf bem dtUtfen liegt, tft olfo bie InA 
©eite bie öfMid^e, wenn f« auf bem Seibe liegt, bie ttefttit^. 

SBcnn ein in ber @bcne beS magnetifd^en SKeribianS fi^ beWegenber ^«i' 
jonfalet ©trom aflein auf bie ißabel wirfte, fo wUrbe fie fid^ rcc(|ttim^ig nf 
ben magnetifrfien äReribian ReBen; außer bem®trcme wirft aber aaif noc^ br 
@rbmagnetiSmue, welc^ bie 9!abtt in ben äKeribion jmüd}ubre^en jhttt 
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Unter htm (Suifluffc bicfcr bcibcn Gräfte n)irb alfo bic 9?abcl eine ä^ifd^cnlagc 
ottttd^men, jic »irb mit bcm magnetifd^n SKeribian einen SBintcI mod^en, bcr 
fc. Ätt fo gtö^er »itb, fic^ alfo einem redeten um fo mel^r nähert, je größer bie 
^ €tromfraft im Serglei^e jur magnetifd^en ©rbfraft ift. 

%xiij ber toertical gerid^tcte ©trom in 5 c unb df, gig. 43a, »irft ob- 

knfenb auf bie ^lahä, unb }tDar ftnbet man bie 9{id§tung ber älblenfung eben? 

b gig 433^ fattg nad^ ber ämpöre'* 

N , fd^en 9tcgel. 9Kan beule 

b'-* |\[ jtd^ nur bie öerticat ftc^enbe 

gigur bem Storbenbe ju* 
getuaubt, fo muß fid^ biefe^ 
3?orbenbe nad§ ber Sinfcn 
breiten; bobei ift aber nid^t 
ju toergeffen, ha^ für einen 
aufjtcigenbcn ©trom bic 
gigur auf bcn güßcn, für 
einen niebergel^enben auf 
S"^ bcm Äo<)fe fte^t 
atug bicfcr 3lm<) er c'fd^cn9tcgcl folgt, ha^ ein unbberfetbc ücrticalc ©trom 
bod 9?orbenbe einer 9tabc( batb anjicl^t, balb abpßt, je mijhtm bicfcr ?ßoI 
{U§ auf bcr einen ober anbcrcn ©citc bc^ SDra^teg bcfinbct. 3n gig. 433 
fl^e N8 eine ^orijontale 9tabcl, toon o6cn gefeiten, bar; N fei ba^ Storbenbe 
tft SRobet, a fei ein t)crticalcr S)ral^t, bcr uatürKd^, t)on oben gefeiten, aö ?ßunft 
irjt crfd^cint. ©cl^t nun ein ^)ofitiöcr ©trom Don unten nad^ oben burd§ 
S)ra^t, fo ^at man fxi) bic iJigur aufredet ju beulen; tocnn aber biefe auf- 
lte i5igur nad^ N ^infd^aut unb bcr ?ßot N in Scjic^ung auf biefe ijigur 
bcr Sinfen gcbr^t toirb, alfo fo n)ie cö bcr ?ßfcil a' anbeutet, fo loirb bie 
»et offenbar öon bcm S)ra^tc abgeftoßen. Scfänbc fid^ aber bcr 3)ra^t in 5, 
B .'fr4üürbe bic Stabcl offenbar einen 3m<)ute in berSRid^tung bc« ^feiö b' er^at 
Ejtnt, alfo bcm ©ra^tc gcnäl^crt toerben. 

g ^ ©tcöt man bic S33irfungcn jufammen, locld^c bic ©tromftüde hc, cd, df 

[!* taä>fg (gig. 434) auf eine Stabe! ausüben, toctd^c fid^ inner ^16 bc^SRaumcg 

i^ficdfg bcfinbct, fo crgiebt ftd§, baß aüc biefe ©tromftüdfe bicStabcI ttl gteid^cm 

t.@innc abjulcnfcn ftrebcn, unb jtoar läßt fid§ in bicfcmgalle ba§®efe^ bcrSlb^ 

farfung in folgenbcr SBcifc au^brüdfen: ba^ ©übenbe bcr 5KabcI loirb nad^ 

ber ©eitc ^in abgeteuft, Don locld^cr au« bctrad^tet bcr ©trom bie 

5RabcI in g(cid§er9tid^tung umircift, in loeld^cr fid^ ber^cig^^ einer 

Ul§r bciücgt. 

SDiefe« jScfc^ gilt natürlid^ aud§ für bcn gaff, baß bcr ©trom in einem 
Äreife um bic Stabcl ^erumgcfül^rt toirb. 

SSringt man bic 9?abcl über ba^ ©tromftüdt cd, fo toirb ha^ Storbenbe 
berfetben nad^ berfclbcn ©eitc l^in abgeteuft, loic ba^ ©übenbe einer innerhalb 
hcdfg befinblid^cn StabcL jDat)on ^at man bei bcr Sonftruction beg äÄut? 
tt))Ucatord Slntoenbung gemad^t, ben toir foglcid^ nä^er bctrad^ten tooffen. 
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226 Der Multiplicator. Äurj mä^hm £)crftcb bic »td^tige entberfung 

gcmad^t l^ottc, bag bcr ctcftrifd^c ©trom, an einer SKagnetnobef Dorbei ober m 
biefelbe l^erumgcfül^rt, eine Slblenfnng au8 bem magnettfd^en SWeribian bettirfe, 
conftrutrtcngleid^jcitig joggen borff unbSd^njciggeremOnjlrttment, tütlijt&, 
unter bcnt Stamcn SWuItt<)Itcator ober ©altoanomcter befannt, ben ^totd 
i)ai, ^iftoaijt gattoanifd^e Ströme baburd^ merflid^ ju mad^en^ ba^ fte burd^ 
eine gro^e Slnjal^I öon 5)rol^tn)tnbungcn öielmal um bie 5KabeI l^erumgefti^ 
n)erben, loie bieS in gig. 434 fd^ematifd^ angebeutet ift. 

jDamit bie Stabel ah möglid^ft frei betoegüd^ fei, iji fie nid^t auf eint 
®^3i|e gefegt, fonbern an einem Soconfaben aufgehängt. 

9?obiIi l^at ben SBuItipficator baburd^ bebeutenb em^jfinbüd^er gemacht 
ha^ er ftatt einer einzigen SDtagnetnabel ein fogenannte^ aftatifd^eg 3taUU 
^aax in Slntoenbung brad^te, tüie bie« gig. 435 fd^emotifd^ borgefteHt t(t 
@« pnb l^ier jloei ÜRagnetnabeln fo mit einanber öerbunben, bag fte einonbtr 



Sfiß. 435. 







^araßel pnb, ha^ aber ber 9torb<)oI ber einen nad^ berfelben ©rite geri^ 
ift, nad§ loeld^er ber ®üb^3ot ber anberen fd^aut. Sei Rnem fold^cn ©^jtarie 
tjon jtoei 9?abe(n ift bie rid^tenbe ^aft be« @rbmagneti«mu« ougerorbentlü^ 
gering, benn pe ift nur bie !Differenj ber ^äfte, mit totlä^tn ber ©tbmagm* 
ti«mu« jebe einjelne 9tabc( ju rid^ten ftrebt. SBäre ba« magnetifd^ SKoTneat 
beiber 9?abeln toIHommen gleid^, fo totirbe bie rid^tenbe Äraft, toeld^ bic i&be 
auf biefe«- ®t)ftem ausübt, gleid^ 9hiü fein. 

SBäl^renb nun ein fold^e« aftatifd^e« 9?abeli)aar nur mit fel^r geringet 
Äraft burd^ ben erbmagneti^muö gerid^tet mirb, fummirt fid§ bic SBtrIung M 
©trome« auf beibe Stabcln; benn inbem bic. eine 9?abel innerl^alb ber SSSin? 
bungen, bie anbere über benfelben ^ängt, h^erben beibe SRabcIn nad^ glcid^ 
9Kd^tung burd^ ben (Strom abgelenft. 

gig. 436 fteßt bie ©efammteinrid^tung eine« SKuItipIicator« bor. ÜDct 
überfponnene ÜDra^t ift auf einen ^otjral^mcn aufgetüidteü; bie ©ro^cnben 
fmb mit jh^ei auf bcr Sorberfeite ber gigur fid^tbaren SKeffingfäutt^en tjcrhm* 
ben, in lücld^c man bie 3«Wtung«brä^te cinfd^rauben !ann. Unter bcr obcrei 
9?abct befinbct [\ä} ein X^eitfrci«. !l)a« yiaMpaax ^ängt an einem cinf«^ 
©eibenfaben unb !ann nad§ SeUebcn etttja« gehoben ober gcfcnft toerbcn. SSe 
®ta«gIod(c, h^eld^e ha^ ®anit bebedft, bient gur Slbl^altung ber SuftjtrömungcB. 



^er «Mullitilicütor. 
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3e no^ txn Um|länbtn uenbet man äRuttifilicatDren an, btc aus ntnig 
inbungen rint# bieteten ober onä ft^t ciden SBinbungen finrf bUnneten 
(0^ beliehen. 

ffifl. 436. 




3)aB ®atüanonwt*i; liefert unä etS äRtttel bie S^eorie ber conjtanfen 
ten, iDie fie obtn aii^cunnbcigcfcljt wüibc bmcf) birecte S^etliii^e ju bt= 
:gen. — ^ac^ Paiagtap^ 224 beruht bii. rafc^e '^tbna^mc bcr eirornftärtc 
geluij^iili(f)en %otta ft^cn Letten auf bei gaCuatttfc^en ^otariftttoti^ b. f). 
Ulf ba| (irf| bie neqatiuc [JJtattc mit tinti ©^i^t boii ÜBafferfloffga« über- 
t, xodd)eS bei utfpiUnqtidjcii etcttroinotouftficii ^aft bcrffictte cntgcgenWirtt. 
ntit^eä fiiibct an bcn platten eiiieäS oitarneterä gig 427 ®tatt bieMega= 
^olplatte ttberjie^t )iä) mit Bafferftorf bie pofüitit übetjle^t fi^ mitSauei-^ 
; babttri^ aber ttnrb bie 3«t'egiinfleäelle etbji clettiomolüviftf), niib jwar bem 
iribigli^ttt ©tiout entgegengefegt. (3>a^er lomntt tS, bag man mit tintnt 
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einjelittn SSnnftn'fc^tn ober ©rcDt'fi^eii SStc^er nodi Um mtvtli^ äBofl» 
jtrftßunfl er3eu9en (ann.) — jDie(e in bcn SJottamrttnt ouftrttanbe tlettttn» 
torif^c ©egnittaft (ägt fu^ bitrd) folgenbtn Serfui^ nadimeiftn. Wim hii^ 
in bell ©djliegungebogtn eineB einjttnen conflanten Stt^et« S, Sig. 435 
äBafferjerjeöungfioiJparfit {SJoItometet) F; nac^bem bie ©d^liegung tmt ätüN 
gebnueit ^t, ^ebe man fit auf iinb Mtbinbe bie beibtn flotten M SoItrairtHl 
T mit ben beiben ÜJta^tenben b(8 @olBonomtttta ö, fo wirb biefefl 
®ttinn jeigen, tneli^cr bti dti^tung na^ bemjenigen cntgegcngefF^t i% vxüp 
baS ga[l]amf(^ Clement S eorfier burc^ bad Sotlameter V gefanbt tiutte. 

Diefet ^olatifotionefhom ift öoiUktge^enb, er utcft^winbct 6alb roütei 
©aSüberjug ber Soltomelerplalten. 




ÜDag ee aber nirCIic^ ber @aäUb(rjug ift, RKldftr ben beiben SJoltnMiR- 
ptotten ein entgtgengefegteS elrftrcmototifd^e« Sßennügen ert^tilt, ^ot ©i^J» 
bein auf folgenbe Seift bargd^an. — 3n gig. 438 feien a mib b jMi 
Onedfilbetnöpfd^en, metiije mit btn beiben 33iat)tenben eineS ©aluanomettrS ti 
teitenber Serbinbung fielen; uon a tiHngt eine toofjl gereinigte ^ßlatinptiittt ; 
in ein®efä6 mit etroa« gefüHertem SSaffer; eine ganj gleit^e $(otini)Iatte toii^i 
man nun eine ^titrang in ein mit fflüJTetfioffgnS gefiUltee Oefäfe, \o H ^ 
bitfe ^latinplatte, bie luir mit p' Itejeii^tteB motten, mit einer Sttmofp^Sre w 
äSaffeiftoffgae Ubeijic^t; bringt man nun bitfe ^atttf' in biefetbe SUIffi(^ 
in mel^e p eintaui^, fo nirb boS ©aloanometet dugeubttctti^ einen €ti* 
onjeigen, fobalb man ben an p' btfinbli(^tn 2)ia^t^aten in ba$ Outctfiliv 
näpf^'" ^ eintaucht, unb jtuoi ge^t ber (lofUiDt ®tiom Don p' buii^ bie PI' 
figftit ju p; bie mit Safferfloff übfrjogtnt ^lotin^itatte üer^ÜÜ firf| olfo gego 
bie reine Wie ^iat ju Äupftr. 

7 Die Tangeutenbussole. äStmt man tS mit fUiiferen StrBmen jt 
t^n f|at, fo ifl t9 niift nät^ig, tine aftatifd)e Stabel anjumenbtn uiA nd 
^la^tioinbnngen f o na^e um bie SJabtl fiennnjufU^ten, mit bicä beim 3KiiI^ 
cator btr gall ift. S)abun!^ abti ifl tS mügtidi, dnfhmntnlt ju conftniiten, h 



Siie 3:angni(enbuffoIe. 409. 

bn ^bbnhiitgenmf cl in einem einfachen Set^Itntff e ju btr ©tromflätfe 
Dtt rinforfifle unb 3n)e*nä|i9Pe Spportrt jur äRtffung ftürttret ©trüme 
fogenamttt Xangentenbuffotc, meldte gig. 439 abgebilbct tfl. @in 
mig gebogener SuiJferpueif eti, in bcften äRittcIlJunft (i^ eine SRagnetnabtl 
gifl. 439. 



t, enbet unten mit jwet gerabtti Sut>fttftrtifen ab wi cd, wtlfiit buri^ 
i[d)en biefetben geügted ®tU(f $otj ober Elfenbein Don tinanbcr ifolirt 
ScbeS biefer gerobe auSgtllrecften ©nbeii beS IteiSfönnig gebogenen ©treifenS 
mteii eint ©^taiibtlonme jum ©nfc^tauben bet 3u'"ti"i9Ö^'^ä^'*- 
Dei- Stpparat «irb fo feflgeftedt, bo^ ber ffimiferring in ber Sbtne be9 
[i|cE)en ^eiibianS (regt; natiiilid) beftnbtt [\i) in biefem ^ade bie 9}abel 
^erticattbene bed 9iingeä unb jeigt auf ben ShiDpunft i^rer ^^Oung-, 
aber ein galunnifc^et ©trom bim^ ben Äupfening gt^t, wirb bie Sfabet 
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abgelenft, unb jtoar ijl bie ©tärfe bc^ ©trome« ber trigottometrifd^ett^Qn. 
gentc be« "üiUntnnQ^toinUU ^jro^jortional, bälget ouc^ bcr SRomc bt« 
3nftrumcntrö. (SRä^cre« im aKatl^ematifc^en <BvCppUmmibanhc,) 

228 Vergleiohung der Volta'solien Säule mit der Elek- 
tPisirmascliine. ®a« ägeng, tt)el(^e« in ben ^^änomeneti bc« ©olöom^ 
mu« tüixtt, ift öoKfommcn baffelbe, »elc^eö anö) bie eieftrifirmafd^inc unb bod 
©Icftro^jj^or liefert. !Da« eine mal aber l^abcn toxx mit einer retd^n (Sleftrici* 
tätöqueKe t)on geringer, baö anbere mal mit einer armen OucIIc tjon ^o^er 
©^jannung gu t^un. 

®ie ©^jannung ber 9tcibung«elc!tricität ift f o grog, bag fic bo^ Ucberfpri»* 
gen t)on gunf en auf jicmli^ groge ©iftangen Veranlagt, loäl^renb bie ©^jamumg 
an ben ^olen SJoIta'fd^cr ©äulen fo gering ift, ba| man beö @Ie!trometer« unb 
be« Sonbcnfatorö bebarf, um pe übcrl^aupt na(^tt)eifen gu fönnen. S« ifl be«^ 
l^alb aud^ für gatoanifd^e Leitungen burd^auö feine fe^r forgfältige ^fofirunj 
nöt^ig. 

3)ag eben anbererf eit^ bie9$oIta'fd^e@äuIe eine beitoeitem größere Ouoiu 
tität t)on ©leftricität liefert afe bie ©leftrifirmafd^ine, ge^t au« folgenber 8er^ 
gleid^ung ^crt)or. 

SBenn man eine gro^e Se^bner ^lafd^e burd^ einen bünnen SDroi^t entbibet, 
fo n)irb biefer, toie toir gefe^en l^aben, glü^enb, n)eil eine jiemlid^ gro^e SMtri^ 
citätömenge auf einmal burd^ il§n l§inburd^gel§t. 5)ie SBirfung ifl aber nur m- 
mtntaxi', in einem Slugenblirfe ge^t alle ©teftricität, toeld^e man burd^ längere« 
®re^en ber 9Kafd^ine in ber glafd^e angehäuft l^atte, burd^ ben bünnen S)ra^t 
^inburd^. ©anj anberö t>txi)dli e« fiä), tomn man bie beiben ^ole eine« grog- 
^)Iattigen gaIt)anifd^enSl^)^)arate« burd^ einen !urjen®ral§t öerbinbct. !DcrS)rai|t 
tt)irb glü^enb, felbft tt)enn er bei 3Beitem bidfer ijl ate ber 3)ral^t, ben ma« 
burd^ ben @ntlabung«fd^lag ber Se^bner glafd^e in« ®(ü^en bringt; ba«®(ü^en 
ip aber l^ier nid^t momentan, e« bauert fort, fo lange ber ©trom burd^ ben 
3)ra^t ^inburd^ge^t; in jebem Slugenblidte liefert alfo ber gafoanifd^e Separat 
ungleid^ mel^r Steftricität, al« man burd^ längere« !X)rel^en ber Wta\ifmt in ber 
glafd^e anl^äufen tonnte. 

229 Das Olxm'SClie Gesetz. 3)ie Begleitungen ber ©tromfiärle gu ber 
^afH unb ber ®rö^e ber $(atten))aare finb burd^ Ol§m auf fheng mat^ema- 
tifd^e formen gurüdfgefül^rt toorben. 3)urd^ ba« naij feinem Url^eber genannte 
D^m'fd^e ®efeft, beffen ©runbgüge fogleid^ näl^er enttoidtelt toerben f ollen, 
ijl erfl ben Unterfud^ungen über bie ©tromjlärfe eine fidlere S3afi« gegeben 
tt)orben. 

3)amit ein eleftrifd^er ©trom burd^ einen Seiter l^inburd^gcl^en fönne, i|l 
e« burd^au« nötl^ig, bag bie @(e{tricität an t)erfd^iebenen ©teQen be« Setter« eine 
ungleid^e ©^)annung ^abe. 39erül^rt man g. 33. ben Sonbuctor einer ©leltriftr^ 
mafd^ine mit einem S)ral^te, fo flrömt bie Sleftricität nur be«l^alb bur<^ ben^ 
felben ab, toeit bie ftarfe ©))annung ber SIeltricität auf bem Sonbuctor btefelbe 
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, Mif bell Dral^t ^inburd^trcibt, toeti alfo an htm einen Snbe be« Dral^te«, ba 

--^ atonlid^, too er ben Sonbuctor berül^rt, eine flärf ete änJ^äufung twn Sleftricität 

lifbtttftnbet aU am anbeten; Derbänbe mm jtoei gtetd^e, g(eid^ ftart mit berfetben 

Btftricität gelabene Sonbuctoren bntd^ einen ®ra^t, fo fönnte fein ©trom 

ifittftel^en. 

aaJcnn bie »olta'fc^e ©öulc ifofirt ifl, fo beflnben \iä) bie entgegen* 

!^en ßlcftricitäten an ben ^olen in bem 3"^^«^^ ^^^ ©^jannung, nnb 

[er 3wf*^"^ ^^^^ unmöglid^ ganj Derfd^löinben, toenn bie beiben ^ole burd^ 

«len Seiter öerbnnben totxhtn, benn e« fönnte feine ^joptiDe ©leftricität t)on 

kern ^)ofitit)en ^ole ab jtrömen, ttjenn ^ier nid^t eine größere Anhäufung biefer 

CHtricität ftattfänbe; eö ifl eine getoiffe ©^lannung ber ©leftricität, gleid^f am 

^ eilt getoiffer 3)ru(f nöt^ig, bamit eine SSetoegung entflel^e, bamit bie Leitung«* 

^* iMberflänbe in hm Leiter überttjunben löerben, burd^ toeld^en ber ©trom ^itt= 

knrd^gel^en foK. 

S)ie Ouantitöt ber ©eftricität, tt)eld^e einen Seiter burc^ftrömt, l^ängt 

olfo n)efentßd^ t)on jtoci Umftänben ab, erftenö t)Ott bem jn übertoinbenben Sei* 

; timgdtoiberftanbe unb jtt)eitenö Don ber ©^jannung, bem S)rudfe, toeld^er bie 

l. (Hrftricität burd^ ben Seiter ^inbnrd^treibt, ober mit anberen SBorten t)on ber 

"t efcfttomotorifd^en Äraft, toeld^e ben ©trom erjengt; e« ijt nun leidet ein:= 

yifd^n, bag bie Ouantität ber ©leftricität, toeld^e bnrd^ einen gegebenen Seiter 

m einer gegebenen 3«t ^inburd^gel^t, im nmgefel^rten SSerl^ättniffe be« 

8eitunggtt)ibcrftanbeö nnb im geraben SSerl^ättniffe ber eteftro^^ 

' motorifd^en Äraft [teilen mug, bag alfo 

I «=i " 

■ iKun S bie ©tromftärfe, E bie cIeftromotorifd)e Äraft ber ©äu(e unb L ben 
p.fefammten Seitunggtt)iberftanb ber ^tttt bcgci^nct. 

S)er aSiberftanb L jerfäKt in gtoei Ü^cile, er befte^t nämlid^ erftenö au« 
[■ bem aaSiberftanbe, loeld^er inner^Ib bcö ©feftromotor« fettfl ju übertoinben ift 
^ imb mläftn tt)ir ben toefcntlid^en Seitung^toiberflanb ber ©äule nennen 
^ imb mit w bejeid^nen tooUtn, unb au« bem aSSibcrftanbe be« gtoifd^en bie ^ole 
ber ©äule eingefd^alteten ©d^Iiegung«bogen«, loeld^er mit l begcid^nct »erben foK. 
; _ fö ijl alfo L = w -^ l, unh bemnad^ ge^t ©Icid^ung 1) über in 

S = -47 2) 

w + l 

3«r ej^jerimenteHen S3cftätigung be« burd^ bie ®(eid^ung 2) au«gef<)rod^e* 
nen @efe^e« mag eine SJerfud^^rci^e bienen, bei mliftx ate ©teftromotor ein 
eittfod^er S3unfen'fd^cr Sedier biente. 30« ber ©^tie§ung«bogen nur au« 
bem furjen bidfcn 3wlcit«ng^bral^te unb ber Kangentenbuffolc beftanb, toar bie 
• m festerer abgelcfene Slblenfung 62o. Sil« nun ber Steige nad^ Äu))ferbrö^te t)on 
ftM gleicher 2)idfe cingefd^altet tourben, bereu Säuge 5, 10, 40 u. f. to. 5!Ketcr 
betrug, bergcfammtcSeitung«tt)iberftattb alfo «; + 5, w; + 10, w? + 40 u.f.tt). 
imtrbe (wenn mit w ber SBiberftanb be« Sleftromotor« fammt bem unbebeu* 



412 



aSom ®alt)amömu§. 



tenbctt SBibcrftanbe ber 2^angcntcnbuffoIc unb bc« furjen bidfcn ^nitxixi 
hxaf)M hqtiäfnti toixh), ergaben fid^ bie jufammcngel^örigen SBertl^e bcr 3B 
flönbe unb ber älblenlungen, toit fie in folgenber Zabtüt jufamntengefteQt 
®ie britte Solumne biefer KabeKe enthält bie Sangenten ber in ber jtt 
Solumne aufgefül^rten Slblen!ung^tt)infel. 



Sänge ber RttU 


SBeobad^tete 
?lblenhing 

• 


S^angente be§ 
?lblcn!unö§tt)in!el§. 


w 


62000' 


1,880 


w + 6 


40 20 


0;849 


w + 10 


28 30 


0,543 


10+40 


9 45 


0,172 


w + 70 


600 


0,105 


w + 100 


4 15 


0,074 



9tel§ttten toir bie Sangenten ber Stblenhingöhjinfel jum 5D?a§ b« ©ti 
parle, fo toirb ©feic^ung 2) für bie 2)ata be^ erjlen «erfud^^ 

E 

1,88 == — 
w 

für bie ®ata beö jtoeiten SJerfud^« aber tt)irb fie 

0,849 = ^--. 
m; + 5 

8lu^ ber Kombination biefer beiben ©leid^ungen ergiebt fic^ 

w = 4,11 unb JE? = 7,727, 

ber toefentfid^e ?eitnng^tt)iberftanb beö eteftrontotorifd^en Sed^er^ ifl a\ 

biefem JJaKe gleid^ bent ?eitung«tt)iberftanbe einc^ 4,11 9Keter langen fii 

bral^te^ oon berfelben 5)idfe, hjie ber, toefd^en man ju ben ©nfd^altungci 

toenbete. 

©eften toir biefe SBert^e t)on w unb E in ©leid^ung 2), fo toirb fic 

o _ 7,727 

~ 4,11 + Z 

SJanad^ ergeben ftd^ aber folgenbe jufammenge^örige Sertl^e tjon l : 



? 


8 


10 


0,547 


40 


0,175 


70 


0,104 


100 


0,074 
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!Diefc beredenden ©tromftärfen flnb atfo in bet ^at fo nol^e gleid^ bcn 
: bie ©inld^altungen 10, 40 n. f. tt). beobad^teten nnb in ber britten Sblumne 
: obigen Safel angeführten, ba§ biefe SSerfud^^reii^e eine öottfommene SSejlä* 
ung be^ D^m'fd^en ®efefte« liefert. 

Scjeid^ncn toir mit e bie eleftromotorifd^e Äraft unb ntit tc ben toefent- 
len 3Q3iberftanb eine^ ^tatten^)aare^, alfo eine« eleftrontotorifd^n Sedier«, 
ift bie eleftromotorifd^e Äraft E einer an« n fold^en ^tatten|)aaren ober 
d^crn gufammengcfe^ten ©äulc gleid^ ne, ber toefentlid^e Seitnng^toiberjlanb 
bieferSäuIe ift aber nw. SBirb jipifd^en ben^olen bieferSänIe ein SSBiber== 
tib l eingefd^attet, fo ift alfo bie ©tromflärfe 

S = -^ 4) 

gib: bcn ^aü, bag ber SBiberflanb l be« ©d^Iie^nngöbogen« t)n' 
totnbenb ftein ift gegen ben toefentüd^en Seitnnggtoiberflanb nw 
t ©ante, rebncirt fid^ ©leid^ung 4) anf 

Q n£ e 

nw w ' 
c ©äule t)on n ^latten^jaarcn bringt alfo in biefent fjaße feine größere SBir- 
ig l^eröor afö ein eingelne« ^{atten^aar. 

Um bie Stid^tigfeit bieferiJotgerung bnrd^ bcnSScrfud^ nad^jnttjeifen, tt)urbe 
: dttii)t nai) eine ©äule t)on einem einzigen unb bann eine fold^e t)on 
äinHo^tenbcd^ern burd^ bie S^angentenbuffole unb furje bidfe äwleitung^bräl^tc 
[d^Ioffen, fo bag ber ?eitung«tt)iberftanb l be« ©d^üc^ungöbogen«, loenn aud^ 
:^t 3hxU, hoij fe^r gering tt)ar. ®« ergab fid^ 

für eine ©äulc t)on 1 Sedier eine Slblenfung t)on 67® 
„ „ „ „ 6 Sehern „ „ »68 

$Dtan fielet l^icr in ber Zf)at, bag burd^ bie SSerme^rung ber jur ©äufe t)cr* 
tnbenen ^Iatten|)aare bie ©tromftärfe faum merflid^ t>txmtf)xt tt)irb. 

SBenn bagegcn ber Jeitung^toiberftanb l be« ©d^liegung^bogcnö einen be* 
Jutenben SBert^ f)at, fo toftd^ft ber S^i)Ux be« SSrud^eö 4) bei SSerme^rung 
r Sedier ja^t n in rafd^erem SSer^ältnig ate ber 9?enner, bie SSerme^rung ber 
ntereinanber jur©äulc öerbunbencn ^latten^aare mu§ alfo inbiefemgafie 
td^ eine SJergrögerung ber ©tromftärfc jur ^olge ^abcn, tt)a« aud^ burd^ 
(genben SSerfud^ beftätigt toirb. 

ätoifd^en bie ^ole eine« cinjigcn ^xntlof)Uniti)tx^ tüurbe au^er 
r Sangcntcnbuffolc nod^ ein 40 SKetcr langer bünner Äu))ferbraiet einge= 
laltct; hxt bei bicfer Slnorbnung beobad^tete Slblenfung ber Kangentenbuffole 
trug 110. 

Site nun bei unöcränbertem ©d^Iie^ung^bogen ber eine äi^ffol^Ienbedeer 
trd^ eine ©ante t)on 6 fotd^en ä^^^f^öl^Ienbedeern erfefet tt)urbe, ftieg bie 
blenfung auf 39®. 

3n allen fällen alfo, in todd)tn ber im ©d^liegungöbogen ju 
bertoinbenbc Seitungötoiberftanb ein bebeutenber ift, mu§ eine 
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@äule Don t)tefen $Iatten))aaren angetoenbet totxhtn, um txntuw 
l^aftc ©tromftäric ju erhalten. 

Stad^bem mir unterfud^t ^aben, totiijtn Sinftug unter t)erfcl^tebenenl]»| 
jtänben bic SScrmcl^rung bcr jur ®äu(c Derbunbencn ^lotten^iaarc auf m 
©tromflärfc f)at, tooücn toir nun bcnSinflug bcr SScrgrögerung bcr?latt»| 
paare betrad^ten. 

®te ©tromfiärle, toeld^e ein ^latte^paar l^ert)orbringt, ifl 

w + Z 

toenn S, e, m; unb ? bic obige SScbcutung l^aben. SBirb unter fonp cfiäfi 
Untftänben ba^ ^laittxüfaax nmal größer gemad^t, fo ^at bied jur golge, iiif|i 

ber Seitungöttjiberjlanb beg ©tcftromotor« nmal Heiner, bag er — n)irb,W!lji 



n 



ber Duerfd^ttitt ber gu burd^fhrömenben gtüffigfeitöfd^id^ nmal gröger mU; 
für ein n mal grö^ereö ^lattenpaar l^aben toir alfo 

e 



8 = 



eine ®(eid^ung, ttjcld^c fid^ auf 



- + l 
n 



I 



W 

rebucirt, hjenn l tierfd^toinbenb Hein gegen — iji. Sei fel^r geringem ?ci» 

tung«tt)ibcrflanb beö ©d^Iiegunggbogcn«, für loeld^en, toie »trgejej«] 
l^abcn, bie SSermel^rung ber jur©äule öerbunbenen ^lattenpaare feinen Sott^Äj 
bringt, »irb alfo bie ©tromflärfe burd^ SSergrö^erung ber $lattc«»|t 
^)aare öernie^rt. p 

©iefeö avi& bem Dl^m'fd^en ©efe^e gejogenc Stefultat toirbburd^folgeriw 
»crfud^ beftätigt. 

Sin einjelner 3ittHol§Ienbed^er, burd^ fttrje bidfeÄu<)ferbrä]^te mit ber I«? 
gentenbuffole öerbunben, gab einen Sluöfd^Iag Don 43®. 

%\^ aber brei fold^er Sedier in ber äBeife combinirt mürben, bag taxiß\ 
alle brei ^xn^iMtn, anbererfeitö aber äße brei Äol^Ienc^Unber mit eu 
Derbunben hjaren, ba^ atfo bic brei Sedier ein eingige« ^tatten<)aar twm 
breifad^cn Dberftäd^e be« einjelnen Sedier« barflellten, fUeg bie Äble 
auf 670. 

230 Leitungswiderstand der Metalle. 93ei ben foeben ongeffilri« 
SSerfud^cn tourben 2)ra^tftüdfe Don Dcrfd^icbcncr Sänge unb glcid^er ®idte in bea 
©d^üc^ung^bogen ber ^ette eingefd^attet unb boburd^ bad Serl^ättni^ ber @tTO»' 
j^ärfe gur Sänge bcö ©d^Kcgungöbra^tc« ermittelt. SBenn man nun bagcjp 
gleid^ lange, aber ungtcid^ bidte 5)rä^te bcffelben SWetall« in ben @d^Iiefm#J 
bogen einf chattet unb immer bie entfpred^enben Äbfcnfungen berSRobd ber laß* 
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ttenbuffolc beobachtet, fo ergiebt jtd^ au« biefen SSerfuc^en ba« SJer^äftni^ be« 
tung^hjibcrftanbc« ber S)räl§te ju ibrctn S)urd^meffcr; man finbet: ba§ ber 
ttung^iöiberftanb bem Ouerfd^nitte ber ©räl^te umgefe^rt pxo^ 
fttonal ift; ober mit anbercnSBorteit: jtuei 5)räl§te bcffelben SDletall« 
rbcn gteid^cn Seitungöiöiberftanb ausüben, tucnn fid^ tl§re ?ön? 
tt umgcfcl^rt tierl^aftcn toic tl§re Ouerfd^nitte. 

2)er ?eitungött)iberftanb w eineö gegebenen ©ra^tjitidfe^ tfi alfo auögebrüdft 
:d^ bic ®(eid^ung 

l 

nn l bie ?änge unb r ben ^albmeffer be^ ©ral^te«, sc aber bie ä^l^I 3,14 
b w einen conftanten JJ^ctor bejeid^net, toeld^er für tierfd^iebene 5!KetaDe nid^t 
i gleid^en SBert^ i)at^ unb ttjetd^er ben Siamen be« fpecififd^en Seitung^* 
berftanbe« fül^rt. iSie folgenbe Keine SabeKe giebt ben SBcrtl^ beö fpecifi:: 
cn $?cttunggtt)iber[tanbeö toerfd^iebener WtttaUt auf Äu^jfer unb auf Ouedffllber 
jogen. 

©über 0,847 0,0154 

Äu))fer 1,000 0,0182 

aKefjing 3,960 0,0720 

Bint 4,713 0,0857 

©fen 6,468 0,1176 

Patin 7,227 0,1314 

9?euft(ber 19,398 0,3527 

Ouedffilber ..:.... 55,000 1,0000 

3u gatoanifd^en Leitungen tt)irb t)orjug^ttjeife Äu^jferbra^t öertoenbet, 
it ber fpedfifd^c Settunggtoiberftanb biefeö ^ttaUt^ bebeutenb geringer ijl, afe 
: beö @ifen« unb beg 5!Keffing«. 

SlIö ©in^eit be^ eleftrifd^en ?citung«tt)iberftanbe« nal^m man 
tl^er ben aSSiberftanb eineö Äu^)ferbra]^teg t)on 1 SKeter Sänge unb 
Kinimeter 2)urd^meffer. ®« jeigte fid^ aber ha% ba^ ber Seitung^toiberftanb 
rfd^icbener Äu^jferbrä^te bei gleid^en Dimenfionen bod^ oft fel§r toerfd^ieben ift, 
^ ba^er rü^rt, ba§ fd^on bie geringfte SSerunreinigung burd^ frembe WtttaUt 
►eutcnbe Slenbcrungen in ber Seitunggfäl^igfeit ber ®rä^tc tjeranlaffen. 9?ad^ 
temen« bejiel^t man beö^alb jeftt bie Seitung^toiberftänbe auf Ouedffilber, 
il bief e« 5!KetaK in flüffigem ä^P^^b flet« in gehöriger 9teinl^eit ju ^aben ift. 
gSin^eit be« Leitung toiberftanbe^ nimmt man bemnad^ je^t ben einer Oucdf* 
[bcrfäutetjon 1 SKeter Sänge unb 1 OuabratmiUimeter 
ucrfd^nitt. 

Leitungswldepstand der Flüssigkeiten. ®ie Seitungöf ä^ig^ 231 

t ber glüfftgf citen ift bebeutenb geringer ate bie ber WdaUt, ®o ift j. 39. ber 
tung«tt)iberftanb einer ©ante t)on gefättigter Äod^fafjlöfung 3 5!KiIIionen mal 
)|er ate ber Seitung^ttjiberftanb eineö Äu^jferftabeö tjon gleid^er Sänge unb 
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glcid^er ®t(f c. SBcnn man in biefcm ©inne bcn Scitung^toibcrflanb bc^ fi^ul)fer3 
jur ©itt^cit nimmt, fo ift ber Scitung^ttjibcrftanb einer geföttigtcn Söjung m ' 

^n))fert)itrioI 18000000 

3infmtrioI 17 000 000 

&od)\ali 3000000 

©g ifl ferner ber Seitungöttjiberftanb ber 

fäufli^cn ©alpeterfänre 1600 000 

ber tjerbünnten ©d^toef cffäurc (1 SSoI. SSitrioKI < 

auf 12 »Ol. SBajfer) 1130 000 

SBcnn man ben ©trom einer gafoanifd^en ©ante burd^ eine Slüffigfeit 
^inburd^Ieitet, fo erteibet bie ©tromftärfe eine bo^j^jelte ©d^tt)äd^ung, einmal »eü 
ber bebeutenbe Seitungöhjiberftanb ber gßifpgfeit ju übertoinbcn ifl, bann aSer 
nod^, toeil eine bebeutenbe ©d^toäd^ung ber eleftromotorifd^en Äraft flattftnbet 
unb jtoar in ^otge ber galöanifd^en ^olarifation, bie lötr bereite i» 
§. 224 unb 226 fennen lernten. 

232 Vergleioliuiig verschiedener Rheomotoren. Um ben 

Sffect toerfd^iebcner S?otta'fd^er ©äulen beurtl^eiten jn fönnen, mu§ mm i^xt 
eteftromotorifd^e ^raft unb ben Seitunggttjibcrftanb berfelben fennen; bieje loffen 
ftd^ aber nad^ bem £)l§m'fd^en ©efe^e f e^r einf ad^ beflimmen; eö reit^boju 
jtoei SKeffungen ber ©tromftärfe l^in, einmal bei t)oI](fommener ©d^Iicgung anb ^ 
einmal nad^ ©nfd^altung eineö 2)ral§teö t)on befanntem Seitung^totberfianbe. 

Um fold^e Seftimmungen t)ergleid^bar ju mad^en, rtm^ man fid^ über eine 
beftimmte @in^eit beö J?eitung«ttjiberftanbe^ unb ber ©tromftSrfe 
tjereinigen. — Site ©inl^eit beö Seitung^ttjiberftanbe^ nimmt man am jtt)edEmfi|tg* 
ften bie in §. 230 befinirte ©iemen«'f^e Ouedfitberein^eit. Sltö Sin^eit ■ 
ber ©tromftärfe aber nimmt man meiftenö einen©trom an, toelc^et, 
burd^ ein SJoltametcr gel^enb, in einer SKinute 1 Subifcenttmctet | 
Änallgaö liefert. 

3n ber 9tegel migt man bie ©tromftärfe freilid^ nid^t mit bem SSottamcter, 
fonbem mit ber Sangentenbujfole; e^ ift aber leidet, bie angaben jcber langen? - 
tenbuffole auf SBafferjerfe^ung ju rebuciren; man laf[e nur einen ©trom gtei<^ 
jeitig burd^ ein SJoltameter unb bie Kangcntenbuffole ge^en, bcobad^te bicableB? j 
fung lefeterer unb bie SKenge beö in einer SWinute enttoidfelten finoHgafe^, fo j 
ergiebt fid^ au^ einer fold^en Seobad^tung, mit hjeld^er ^afjH man bie JongeirfeJ 
be^ Slblenfung^ttjinfete multi))liciren mu§, um bie entf^)red^enbe Änottgaömei^ t 
(in Subifccntimetcrn auögebrüdtt) ju erl^atten. j 

Um ben SJebuctionöfactor genau ju erl^aüen, toirb man fid^ frcilid^ nic^ 
mit einer einzigen SSergleid^ung ber Slrt begnügen, fonbem man toirb mehrere | 
aufteilen unb au« i^nen ba^ 5!Kittet nehmen. 

®iefe @inl§eiten ju ©runbe legenb fanb man j. 33., bag ein Sunfen'* 
fd^e^ ©lement, nur burd^ eine S^angentenbuffole gefd^loffen, bereu Siebuctioitff 
factor 73,4 hjar, eine Slblenfung t)on 26® betoirfte, bie ©tromftörfe toor olfo 

73,4. ^aw^ 260 — 73,4.0,488 = 35,7; c« ifl olfo: 
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§ = 35,7 1) 

jemn löir mit E bic elcftromotorifd^c ^aft, mit B ben hjefcntlid^cn Leitung«* 
tDiberftattb be^ ©lemcnte« bcgeid^ncn. 

I Sflaäj ßinfd^altüng einer 5)ra6tf^)irale, beten Scitungghjiberftanb genau ber 
ISiemcttö'fd^en Duecffilbercin^eit gteid^ war, fanf bie Slblenfung auf 10,25 
^ab, bie ©tromftärfe alfo auf 13,3, eö ift alfo 

IßtSi ber (Kombination ber beiben ©letd^ungen 1) unb 2) ergiebt fxtf): 

^ E — 0,594, E = 21. 

': - 5Rad^ ber gteid)en 9Ketl^obe ergab [xij ber SBertl^ ber etcftromotorifd^en 

»raft 

; für einen ® rot) e'f^en Sedier ^=20,5 

„ „ ®anien'fcf)en 33e^er ^ = 12 

i * „ein SBoUafton'fd^e^ $(atten|iaar ... ^ = 5,5 

[ S)ic 2)iffereng ber eteftromotorifd}en Äraft ber SBoIIaPon'fd^en unb ber 
iDattieirfd^en Äette l^at iftren ®runb Icbigüd^ barin, bag bie eteftromotorifd^c 
Kraft ber erfteren burd^ bie ga(t)anifd^e ^olarifation gefd^toäc^t ift, 
mdSjt bei ber jDanieU'fd^en Äette baburd^, ba§ ha^ ^u^fer in einer Söfung 
Äu^)fert)itrio( fte^t, aufgehoben wirb. 

3)ie größere eleftromotortfd^e ^raft ber ®rot)e'fd^en unb ber 33unfen'* 

Sedier rü^rt bal^er, ha^ bie Äol^Ic fottjol^t wie ha^ Platin in SSerül^» 

mit ©atpeterfäure ^)ofitit) eteftrifd^ werben, ba| alfo bie elcftrifd^e 

enj gwifd^en ber pofitit) erregten ^ol^ten* (ober ^tatinptatte) unb ber ne* 

erregten ßi^^P^^^^ ^^"^ größere fein mug, aU bic 2)ifferenj jwifd^en ber 

en unb ber burd^ bie gtüffigfeit gteid^faflg negatit) erregten Äupfer^jlatte. 

S)ie ©rbge be^r ^lattenpaare ^at feinen Einfluß auf bic @rögc ber 

omotorifd^en Äraft, Wol^t aber auf bie @rö§e be^ wefenttid^en Seitung^* 

anbe«, welcher burd^ SSergrögerung ber Patten^jaare t)erminbert wirb. 

Slud^ ber Soncentration^grab ber glüffigfeiten in ben r^eomotorifd^en 

l^at feinen ober bod^ nur einen unbebeutenben Sinflu^ auf bic e(eftro= 

rifd^e Äraft ber ©äule, wä^rcnb ber wefentKd^e Seitung^wiberftanb t)on 

fclben fel§r abl^ängig ift. -Sc weniger concentrirt bie ©al^jcterfäure ift, in 

r bie Äo^te ober ba^ ^(atin fte^en, je ftärfer t)erbünnt bie ©d^wefelfäurc 

, in Wcld^er ha^ ^int fte^t, befto größer wirb ber wefentlid^e ?eitung^wiber* 

üb. — SBenn eine ©äule t)on conftanten Sec^ern eine B^ittang gefd^Ioffen 

, fo nimmt bie (Stromftärfe ah, nxiji etwa, weil bie eleftromotorifd^c Äraft 

er geworben wäre, fonbern weit an bie ©teile ber t)erbünnten ©d^wefcl* 

e nun t^eilweife eine weit fd^Iec^ter Icitenbe 8öfung t)on 3^^^^^*^^*^^^ 9^* 

en tjl. 

^ ®ie bebcutenbe Ueberlegcn^eit SSunfcn'fd^er ober ©roöe'fd^cr Sedier 
Ber gleid^ gro|e ® ah ied'f^e ßegt nic^t allein in ber größeren clcftromoto- 

aRwUer'« (»nmDri§ ter ^i)nf\t. ^ 
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rif^tn ^aft btr erjlereti, fonbtni ouc^ batin, büß bcr wefetitfi^c SBiitti 
berfelben geringtr i|\, afö bet ber 3>anictr((^n Se^er, wo« botjcr r 
baf concenttidt ©alptterfäure tin weit befiertr ©leftricitätsteiter ip, alä 
SBfung oon SupferBihioI. 

3lud| bie Statur ber jl^iinjeütn übt einen bebentcnbcn Sinflug au 
iMfentÜc^ett ScitungSreibEtflanb eIe(troniotorifcf)er Sed^r aaS. 

3 Magnetislrung: durch den galvanisohen Strom, 
belli roii bie Hbtenfung ber Wagnetnabel bunfi ben galUanif^en @tcDiii m 
barauf gegtünbelen lüpparate jut SWeffung be8 flatoani[^en ©tvcmirt temu 
lernt Ratten, benußten mir biefdbcn, um bie wi^tigften ®eff|e ber ©troit 
ju ermitteln, fflir (e^ren jeft jur Seti'a^tung ber magneti^renben SBitt 
beö ©trontt« jurücf. 

2)er eleFlrifd|e ©troni wirR nitl^t aöein tic^enb auf ben freien SRog 
muS, fonbern er wirft aurfi magnrtifiuenb auf raeie^eö Sifen unb ©ta^I, 
fi<^ f^on babutc^ jeigt, baß, ein son einem häftigen ©trome bun^fb 
SeitnngSbraljt, ©ifcnfeile anjic^t — Um einen ffiifenpob j« magnetiftren, 
mon ben <strom metiTfac^ um benfelben ^emmfutiren, nnS babur^ gefi 
ba§ man ben mit ©eibe ober 3QoQe überfponnenen i!eifung^ra^t fpinilfi 
um ba# <fifen ^erumninbet. ®tatt bie ^Sra^tminbungen birect auf bem 
anjubringen, ifl tä aber jiDcdmäfeiger, ben SJraljt auf eine ©pute oon 
ober ^appenbectel (bamit man bie ©piralc anif ju änbuctionSDerfut^n anu 
fann) aufjuminben unb ben gu magnetiftrenbtn @ifett{lab in bie ^iS^Inng 
felben ^ineingufdiie&cn. 

t^ig. 440 fleHt eine foCc^e ÜRagnetifirungSfpirale bar. Wan fyit 
con \tijx Oerft^tcbenen ®tii|en unb Jiro^tbimenfionen. %&x fe^t träftigt 
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tungen »erben 9)iagnettfirungSfpiraten angeioanbt, n>eld|c au9 800 bis 1 
aöinbungcn cineS "/i bis 1 ?inie biden Supferbra^teä beflc^n, bie nati 
in mehreren Sagen Ubtreinanbcr liegen. 

®ii)iebt man nun einen @ifenftafi in eine folc^e ©pirale ^inein, |o wi 
magnettfi), fobalb ein clettrifil^er ©trom bie ©pitafe buw^Wuft, 9togti 
Guben bee ©ifenjlabe« ouS ber ©pirale ^eröor, (o tann man ©ifenflüii 
bteftibcn anhängen, mel^e ober fogteic^ Wieber abfaCen, fobalb ber ©trom i 
brod)(n wirb, weldjer ben Draljt burt^läuft. 3)a« weid^e ©ifen bleibt nlfi 
fo lange magnetifc^, als eS bem mognetifitenben ©influffe ausgefegt ifi. 

Was bie Polarität ber beiben @nben beö ©ifenflabee betritt, fo if 



9)Jognctifining buri^ ben golboni^dien ©ttoiti. 
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narf| bm Stmettimgcti ouf ©. 405 teilet ju btjlimmfn ; baSjenige Gnbe, 
es, bfiti SBcfc^auer jugewianbl, öoni pofittben ©trome in bev JRii^tung um» 
ctfc^int, in rceli^ei f\i} bet ^ti^n einer U^i brc^t, ift bet ©Ubpct, 
berjntige 'Hol, loctd^t fi<f| no^ ©üben richten iDÜrbe, nenn bet @IeftrO' 
net ([o nennt man nämtii^ @i(cnfiälif, weldjt bu«f| ben (äinflug ixä gfll» 
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rtif ^f n ©tromeS in tempotäKäRagnftfnBer' 
nanbtlt finb) fit^ frei in bei: $ovijontattbent 
bre^n fönnte. 

, 441 bient, um haS ®t\f^ ber fo* 

^^V ^^^W larität ju nlifutem. 

^^ Sit ben ©ta^lmagnettn, fo giebt man 

ben @(etttontagnetcn eine U'füimige @eßalt, tuenn man eine gro|e Xxa^' 

(tjielcn Win, gig. 442. 

gilt inani^e Serfnt^, noraentli^ für bie biamagnctifc^fn, bie mir meiter 
neiAtn (enncn lernen, i(t ea roünft^eneioerll), baß bie beiben $oIe beS 

romagnetS na^ oben geric^lel fmb. Sine (Ur bicfc ^mtdt geeignete 2(uf= 

ig beB eietttomagneta ift gig. 443 ungefähr in '/b bet natUrfit^en ©täfe 

iteKi 
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Um bit Xragtraft foI<^er @lrittomagnete ju ^ixllftn, fe^t man auf WU 
einen %ntcT Don bet)$Dtm3t9-444(a.D.®.); in bad£>^ibe|yeUiFnniirtinnti|n| 
^(bel eingefeßt, btHen ©tUSpuntt auf bet Säule a ru^t; am anbeten Soiti 
^beld roerben entfprei^enbe ®tmiifU angetiitngt. £ie Sfiule b bicilt,»)! 
§ebel aufzuhalten, wenn bei hinter abgeriRen wirb, , 

Ikt ^letttomagnetidmug liefet! ein ttefflidfeS SRittel, ^taiiM^ 
übet ©tn^lfiatie ju magnetifiren ; man bmu(f)t fie nut einige SKalc iitriwiii 
einem ftarfen ©ttome buti^floffenen tucjen unb biden äRagnetiflrungitm 
^in unb ^et ju fd)ieiien. ^ux ^agnetifitung fe^t ^ottei Sta^lfläic je^jl 
iebod) baö ©tteirf(cn auf ben ^olen eine« ßlefttomagnetö weit mirffanitc. , 

234 £n.ektroma^etisclie Motoren. Sie (täftigen magnetift^H 
hingen, Welt^e bet elctlritrfie ©ttom IjHBotjubringeu im ©tanbc iji, fü^J 
bie 3:bee, benfeiben aiä beniegrnbe ^tafl gu benugen. 

"SHim ^at biefen ^wtd auf (e^r tetfdjiebene Söeife ju erteilten gcfi^ 
einer bet einfac^ften ^ietl|et ge[)ütigen äÜpjpatate ifl in gig. 445 bargeflcUt 
gig. 445. 




Uebet ben ^olen bes Stcfltomagnets M befinbet fiä) bie eifeme,.oftW 
bienenbe Patte A, welche einen §ebel bilbef, bcffen ÜJte^punft in Ä ifl S 
anbete @nbe biefeä Rebele ifl mittetfl bet ^leuelftange an eiher ((einen JM 
eingeengt. 3)ie Slye biefet Sutbel hte^t fic^ in jwei ^ipf^nfagem, nnÜfi 
SReffingfäutdien gefiragen werben, Don benen unfeie giguc nur baä ^intnt, 
jeigt. ^ie Dotbeie ganj gtei^ ©ante ift in bet ^^ii^nung weggelaffcn wdt 
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it fte löcfcntlic^c ZfjtxU be« ^ppaxaM öerbecft l^abcn loürbc. SBcnn bei 
i: ÄurbelftcIIung, lüic fic in bcr j^igur bargcftcKt ifl, bcr Slnfer Ä nicbcrgc* 
jcn toirb, jo mug fic^ bic Äurbel unb ba^ auf il^rct 9lje bcfcftigtc ©d^toung* 
b in ber 9Jid^tung bc« ^fcitc^ bre^cn. 

93ci bcr in gig. 445 gejeid^netcn ©tettung ber Kurbel gel^t nun aber ber 
trom eine« Sunjen'fd^en 33ed^cr^, beffen ^otbrä^te in Je unb im unteren 
ibe t)on s eingefc^raubt ftnb, in folgenbcr SBeife burd^ bcn ^p)^axat SSon 
au^ tritt er in bie Unnoinbungen beö @Ie!tromagnet^ M, bon bief en toirb er ju 
c ÜReffingfeber / geführt, bon toeld^er er burd^ bte metallene 9tafe n (fte^e bie 
benftel^enbe in größerem äRogftabe gejeid^nete ©riftuterung^pgur) ju ber me* 
lenen Umbre^ung^a^e gelangt, um t)on bief er enbfid^ über s jum cleftromo- 
rifd^en 93edE|er jurüdtjufe^ren. Sei btefer ©teKung ber Äurbel ift alfo ber ©leho- 
ignct M in S^ätigfeit gefegt, er jie^t ben Slnfec nieber unb betoirft alfo bie 
nbrcJ^ung ber 2l^e in ber angegebenen Stid^tung. 

3ngotge bicfer 9?otation aber fommt olöbatb bie9?afe n auger 33erül§rung 
t ber tJeber / unb jtoar gerabe in htm SWomente, in ttjeld^em ber Slnf er Ä feine 
ffle ©tettung erreidEjt l^at ; bie JJeber / f dEjleif t nun auf einer §ütfe t)on ^orn:^ 
mmi, hjcld^ an biefer ©teile bie metattene 9l^e a umgiebt, ber ©trom ifl unter* 
)d^cn, M Verliert feinen 9Bagnetiömuö/-4 toirb alfo nid^t mel^r angezogen 
b f !ann bann bie ^Rotation in gofge ber bem ©d^toungrab bereite mitgetl^eilten 
enbigen Äraft fortbaucrn, bi^ n loieber mit/ in 33erül§rung fommt, Ä aber« 
xte niebergegogen unb fo htm rotirenben ©^ftem ein neuer 3m^)ute ertl^eitt toirb. 

©d^on ber ©trom eine^ einzigen 33unfcn'fd)en 33e(^er^ ift im ©taube, 
[ijt 5lp^)arate in rafd)e ^Rotation ju t)erfefecn, bie babei geleiftete med^anifd^e 
*eit ift ieboe^ berfd^toinbenb Hein, greitid^ ift eö gelungen, in mand^ertei 
bereu formen etettromagnetifc^e 3Botoren ju conftruiren, toeld^e mel^r ju 
pen im ©taube finb, immerhin aber bleiben ii^re Effecte im SSerl^ältniß ju ber 
mfumtion an ^xnt unb ©äure fel^r gering. 

Elektrische Telegraphen, ^raftifd^ ftnb bi^ je^t nur biejenigen 235 
ttoenbungen be« gatoanifc^en ©tromeg getoorben, gu meldten eine geringe 
tromflärfe ^inreid^t, unb bal^in gehört borjugtoeife bie eleftrifd^e Xttt^ 
api)\t. 

Unter ben tjerfd^iebenen ^p)faxaitn, bie man ju bief cm ^totät confbuirt 
t, ift 5U{orfe'ö 2)rudftelegrapl§.ber einfad^fle unb tool^t aud^ ber jtoedf:' 
i^igfle. 

ff ig. 446 (a. f. ©.) ftcllt ben 5!K o r f e * f d^en ©c^reibappar at in Vs ber natürlid^en 
:ö§c bar. 9luf einer eifernen ^[atte a fmb jtoei ©täbd^cn t)on ßifen be* 
igt, weld^e, mit ben 9Kagnetifirung^f^)iraten h umgeben, einen @te!tromag* 
: bilben. Ueber ben $oIen fc^tocbt in einiger ©ntfernung bcr Sifenftab c, 
[(^er in bem äKeffingl^ebct d ftedft. ©obalb bic Sifenferne magnetifd^ tocrbcn, 
:b baö redete Snbc M ^thtU d niebcrgcjogcu; toenn bie Sifenferne il^rcn 
agttcti^muö Verlieren, fo 'toirb bcr ^ebel d burd^ bie an einem ©eitenarme 
jenbe geber/ in feine alte ©tcKung jurlldfgebrad^t. 
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^er .^etielarni d {^lägt mit feintni @iitie auf btt traten ©eitt fd)on i4 

beVDi noc^ bet ^itEei: c ooäflünbig in $erü^ntiig mit bcn ^olen beä @[tHio> 

• gig. 446. 




magnetd getonimen ift, Weil bei" Dolltoniinen anliegcnbetn SlitEer bei SldUx 
magnet nacf) Untet:bTecE)ung be« isttomed feinen ^ognetiämud nit^ gon) tMW 
liert, iDobui^ bei ©ang beS 9(pvaiateä fe^v eif(f|»eit nnb unfK^er netben nldiv 

ün feinem Unten @nbe trägt bet $ebet d einen @taI)ifHft, uxb^ t4 
febem 9?ieberganfle beö antftS c gegen einen ^apietflteiffn gebtUdt hritb, btf 
ein U^rmerf mit glcit^niügiger ®ef(f)TOinbigfeit fortjie^ 

1)as erjlt Stab g biefe« tt^troerl« witb buirf| ein an ber Seile beffcOc^ 
angehängtem @en)i(()t tangfam umgebre^t, unb biefe SSewegung Wirb biin| n^ 
tere 3»if^Entäber auf bie SPJalje h Übertragen , meldte jld^ mit grö^tm 6«»: 
fc^minbigfeit umbte^t. ^ie Umbn^ng bti SSalje h bewirft bun^ Ktttnd 
bie Umbre^ung bei gleii^ grogen ÜBalje r. 3^'!^^" beiben fledt ein ¥a(iM 
flreifen, roetdfer oon einer etwa on ber ÜDeife be« ^''"'»^■^^ befejHgten Km 
toniniL 3|t baS U^tweit im ®ünge, fo roirb ber $ol)ieiflreifeit mitglöcPH 
migei' (Sefc^toinbigteit, ungefähr 1 ^60. in ber ©tcunbe, fortgejogen. I 

3n ber äffitte ber SRoüe r befinbet fid^ eine ringfitrmige, ttieilneife in *? 
*ferer ^gur fic^tbate iRinne. 3n biefe 9iinne roirb nun bei ®ttft ^ineingtbiMU 
wenn c niebergejogen wirb; tS ))regl alfo ber Stift eine Vertiefung in beul« 
SKinne Ubeibectenben ^apievjlrciftn. aBirb bei galconift^e ©tiom nur fBi em\ 
tugeu&tid gefi^foffen, fo biüdt ber ©tift einen $unft in bad Rapier; Um 
aber ber ©trom einige 3'^ gefi^toffen, fo ent^e^t ein @tri(^, rocil jaW 
Rapier nnteibeffen fottgejogen wirb. atuS fünften axA ©tri^en ift nun W 
ällp^abet jufanimengefe^t, unb jwar baS bei und Ublid|e folgenbennagen: 
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ic^e ^tii)tn i)ai man für äö^IeWf ^^^ Sntcrpunctiongjcid^en u. f. tt). 

3uin fidleren 
©daliegen unb Dcff^ 
nen ber Äcttc btent 
ein Slpporat, hjeld^cr 
beit 9?amcn be^ 
©c^lüffclö fü^rt. 
S)cr ©d^Iüffet be« 
SKorfe'fd^en Slppa^ 
rate« ip gig. 447 in 
V2 ber natürlid^en 
I @rö|c abgebilbct. 
3luf einem 33rettd^en 
ift ein 3KeffingfäuI:= 
d^en a aufgefegt, in 
miäjtm bie ^origon= 
K E tale ftä^Iernc S)re* 

:i3 meffingcnen $ebet§ / befeftigt ift. ÜDiefer §cbcl toirb burd^ eine 
g auf njävt« gebrüdtt, f ha^ bie 9Kef fingmar je d auf bcm 9Kef fing* 
|te()t. 3)rü(!t man ben ^ebel, am ^anbgriff h anfaffenb, niebcr, fo 
§ert)orragung c be« §ebe(« / mit i^m SDieffmgfäuId^en n in 33e=« 
oä^renb bie borbere (S^jifee be« ^ebeö nun in bie §ö^e gehoben ifl, 
lel^r mit bcm ©äuld^en s in (eitenber SSerbinbung ftel^t. 
äJfeffingfäuId^en a ift burdf) ben S)ra^t i mit ber ®ra^tteitung in 
gefegt, ttjeld^e jur näd^ften Station fü^rt. 
i fü^rt einSDra^tÄ' gu bem einen $of, etn)a bem Äupferpot ber gat 
atteric. 9Son s gel^t ein Dral^t E an^, ber fid^ at^batb fpattet, inbem 
}ci( jum Si^'fp*^^ ^^^ SSatterie, ber anbere ju ben äßinbungen be« 
tet« fü^rt, t)on bem au« bann bie Leitung tt)eiter ju einer in ben feud^* 
Dergrabenen Äupferptatte , ber fogenannten ©rbplatte, geführt i(i. 
48 (a. f. (S.) fteöt jwei mit einanber öerbunbene Stationen bar. h unb b' 
ütcrien, s unb s' fmb bie ©c^Iüffel, m unb m' finb bie @(eftro* 
3 ©c^reibapparate«. 

beibe ©c^Iüffet in ber 9tul)clage, tt)ie e« in unferer gigur bei bem 
er Station linf« ber gaU ift, fo !ann fein Strom entftel^en, benn 
hffingfcgel n (fiel^e gig. 447) pnbet ftd^ eine Unterbred^nng ber 
Birb aber ber Sdfjlüffet auf einer Station niebergebrüdft, toie e« in 
Lir für bie Station red^t« ber gatt ift, fo ift ber Sc^liegungöbogen 
tterie biefcr Station ^ergefteKt, ber Strom gel^t t>om <)ofitit)en ^ot 
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her Sattetie b buxä) ben ©c^tüRel s jum Settiingebro^l, roeli^fir btnSttom jniil 

©(f)[ttf[e( s' bcr anberen Station fü^rtj »on bie|eni gelangt bei ©trom |ii ta 

gifl. 448. 




Smbungen befl IsleftroniagTitta m', jut l^ibplntte P*, gt^t bonn buni io 
gtbbcben über P unb m junt ncgntiDcn ^ol Don 6 jurlltt, wie bttdauiW 
©tromeS bun^ bie Pfeile ^mfiingd^ bejei^net ip ^ 

So umtwifl benn ber auf b«r ©lation rechts erjeugte ©trom littßH 
ttoniagnett beibei Stationen, bie Batterie b' bcr anbeten @tatton i(t iuif|l|<> 
fi^tof(en, tonn alfo feinen ©Irom ouäfenben 

3BiK ber Üelegrap^ift ber einen ©tatwn, etwa ber rechten, eine ®e))((^ 
abgeben taffen, Jo brUiIt er meljmiaU raf^ ^iitteremanbcr feinen ©(^ 
niebei, noburt^ etn abnie(^|elnbeä Wn> unb 9Ibjte(|en ber ^nler beibei iSletn 
magnete erfolgt ©aS babmd) jitröorgebrat^te fitotipern mo^t hen leleg« 
pE)iften ber anberen Station anfmerffam, n)efd)er nun, naci^beiit et auf S^4 
fflJcife geantwortet ^a(, (ein Utirwert niittelfi beö Iteinen ^ebelS n, ^ig 4^ 
au^loft nnb fein@e^wert laufen lagt Ülei S^elegro^^ifl ber fpret^tnbcn ®ttM 
brUdt nun m ben geE)ortgen änteruaUen feinen ®^IUffeI nieber, um botnn^il 
beul ißapierflieifeii ber anberen Station bie beabpt^tigten 3"^K' '^vaüt ^ 
Stnt^e ^eroorjubnngen. ä"«' 3^"^*", ba| bte i>ei)ef^e beenbigt ip, iiia#' 
eine 9ieil)e bon 20 btS 30 gleitfimitgig auf einanbei folgenben fünften. 9i 
antioortet ber Empfänger „oerflanben", ober er »erlangt he äBiebn^olimg dl 
unbeutlK^ gebliebener Stellen 

6 Richtung der Ströme duroli Magnete. Slie Sithuia^ 
(djen aHagnetfii unb elettrifc^en Strömen ifl natltrlid) eine bun^auB gtgenlritif 
Sowie bet Strom in feften Seitnngöbrä^ten üMentenb unb rii^tenb anf einr t* 
megtidie Sfiagnetnabel wirft, fo mug aut^ ein SDiognetpab obtenfenb nnb rit^l^'' 
auf einen bur^ltrömten Seitungäbrat|t Wirten, Weli^er auf ttgenb eine SS«!': 
idä^t bewegti^ oufge^ängt ip. 
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^mfiäTt ^t bieS buii^ ben in ^ig. 449 baigtfltQttn Xfifiarat cnti^t: 

gnti beiticalt Säulen Don STieffing, vxli\t auf eintm §uge oon ^dIj brftftigt 

finb, tiagen oben ^odjontale Jlime, btf mit ben Oueif|ilbemä))f^en x unb y 
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enbigen, beren ^ittel))untte 
nau Dertical unter einanber fteEien. 
35ie bciben ©üulen fmb nitgcnb« 
in leitenbec ^erUtining. Unten 
fmb fie ttmai bidtt, fo bog man 
bie ju ben $oIen einee gotöonil^en 
SJ^eomotor« fli^tenben SeitunflS. 
biU^te einfi^xauben (ann; babuii^ 
wirb bae eine Oueif(itbei:nS|)f< 
i^en geminennagen gum pofttiben, 
ha9 anbere jam negatioen ^ole. 

On biefe Dueifrif6etnäpf(^en 
toixb nun ein £ettung^Tal)t ein^ 
gedüngt, xodiftx jum Ste^tetf ge> 
bogenifi, niieStg. 449, oberheid= 
fBmig, roie gig. 450 (a. f. ©.)- 
3)0, no fi^ bie beibcn S)ra^ttnben ju betU^ren ft^einen, finb fie buxdi eine ifo: 
lirenbe ©ubflanj getrennt; fie jlnb oben umgebogen unb mit ©tn^Ifpigen Der« 
fe^n, bie in bie IRdpfd^cn x unb y, gig. 449, eingetQU(i)t »erben. jDie eine 
©pi^e ge^t bie auf ben 33oben beö 9iö()fi^en8 unb ru^t ^ier nuf einer (leinen 
©laeplatte, bie anbere ©ptfe taurf|t nur in ba8 Oueiffilber ein. 3)ur^ biefe 
9tufl)ängung ift bet 3)ro^t jiemtirf) (eiif|t beroeglit^. 

9}ü^ert man bem fo aufgehängten bur^ftrümten Seiter einen Magnet* 
ftab, fo wirb er (ber bemeglidje Seiter), träftig angejogen ober abgeftoßen, eine 
entfprecf)enbe jDre^ung um feine üerticale Umbte^ungöafe erfeiben. 

©i^on ber GrbmagnetiSmuö rairtt ri(^tcnb auf ben beroeglid)en bur(^« 
flräntten Seiter; wenn man i^n fidf felbjt überlägt, fo fleSt er fl(^ fo, bag feine 
ebene red|trointtig ouf ber (Sbene beS magnctif^cnajietibione ftelit, 
unb jmat fiet« fo, bog ber pofitite ©trom auf ber SBeftfcite ouffteigt ober, mit 
anberen Porten, bog ber Stiom Don ber ©Ubfeite ^er bettai^tet in gtei^er 
JBeife fceift wie ber feiger einer Ubr. 

Se^rt man ben ©trom um, fo madjt ber jDra^t um feine terticote Um= 
bie^ung^a^e eine iiaibt t]mbreE)ung ultb lommt bann erft Wieber inS @leii^ges 
loii^t. Um ben ©trom rafd) umtefiren jn tonnen, benußt man ^iet ni(^t nüfier 
jn befdireibenbe Socrirfjtungen, weldie ben 9iamen ber ©tromwenbet, Soni= 
mutatoren ober @qtotrape fUfiren. > 

3>a ein bnrd)fltamter tteief Brmiger SeitungSbra^t, gig. 450 (a.f,©,), welker 
um feine Derticate 3l;e bre^bar ift, fi^ red|tn)innig auf ben magnetift^n Wtt^ 
ribian cinfleHt, fomug fid) auil^ ein ©e^raubenbra^t (©olenoib), 3ig.452, 
an bem Wmpete'fdiett @efteQ aufgehängt unb burd)|lromt, fo einfteQen, bag 
bie ^ne ber ein}elnen äßinbungen gleichfalls rec^ii^ig f^e^t auf ber Sbene 
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bcö magnettfd^en üKcribian«, bag alfo bic 5l^c bc« ©otcnoibc« in bcn 
magnctifd^cn SWeribtan ju liegen fommt. 

Sig. 450. gig. 451. gig. 452. 





TiWMfflfJffl 



fWfIfffllfff 



(S3 tjer^e^t fi(^ t)on fetbp, ba§ baö ©tobten, an wettern bic einjelnen 
SBinbungen beö ©otenoib«, gig. 452, oben bcfc^igt fmb, an« einer ifotirenben 
©ubftanj, alfo etioa au« §oIj befte^t. 

Sin fold^e« ©olcnoib al^mt t)oH!ommen bie S)eclination«nabeI nad^, e« ^ 
feinen 9?orb* unb feinen ©übpot. 9?ä^crt man einem ber ^ote be« burd^jköm* 
ten ©olenoib« ben einen ^o( eine« SWagnetftabe« fo pnbet Slnjie^ung ober äb^ 
fto^ung Statt. (Sin jeber ^o( bc« ©olenoib« wirb t)om gteid^amigen 'äßole be^ 
SKagnetftabe« abgefto^en, t)om ungleid^namigen angezogen. 

S)en aftatif^en Stabein entf))rec^enb l^at man aud^ aftatif^e 8ci= 
tung«brä^te conftmirt, toet^e, ttJie ber Seiter gig. 451, au« jtoei Steilen b 
flehen, bie ber (Srbmagneti«mu« in entgegengcf eftter- SBeife ju rid^ten jircbt, fo 
ba^ ba« ganjc Softem nun fein SSeflteben me^r jeigt unter bem @influ§ bf« 
(£rbmagneti«mu« eine beftimmte ©teHung einjunel^en. 

237 Gegenseitige Wirkung galvanischer Ströme auf ein- 
ander. 9?a^bem einmal nad^gcttjiefen ttjorbcn war, ba§ ein SDtagnet unb ein 
burd^ftrömter Seitung«bra^t ganj auf gteid^e SBeife aufeinanber wirfen, wie jtoci 
SKagnete, üc§ fid^ erwarten, ba§ anä) jwei burd^ftrömte ?eitung«brä^te an- 
jie^enbe ober abfto^enbc 3Bir!ungen auf einanber au«üben Werben. ®a| bie^ 
in ber St^at ber ^aU ifl, ^at Slmpete nid^t aHein nad^gewiefen, f onbern et 
l^at au^ bie @efc|e ber gegenfeitigen Sinwirfung jwcier bur^flrömter Seitung«* 
braute (bie Sleftrob^namif) entwidfelt. 

SSetrad^ten wir junäc^ft jwei paxaiUl neben einanber l^ertaufenbe 
©tröme, fo ergiebt fid^, ba| fid^ biefelben einanber anjiel^en, wenn fie 
gleid^ gerid^tet, ba^ fie aber einanber abfto§en, wenn fie entgegen* 
gefegt gerid^tet finb, unb jwar l^ängt bie 3ntenfität biefer SBirfung ab öon 
ber Sänge ber ))araBeI neben einanber ^ertaufenben Seitung«bräl^te, t)on ber Ent- 
fernung berfelben unb öon ber ©tärfe ber fie burc^taufenben ©tröme. 

3)ie eben befprod^ene gegenfeitige Sinwirfung paralleler ©tröme Iä|t fi^ 
. mit §ülfe bc« «mpere'fd^cn ©efieHe« in folgenber ärt nad^weifen. ÜRan 
l^änge in bie Ouedffilbernäpfd^en x unb y, gig. 453, einen red^twinlGgen 
Stromleiter ahcd unb fteHe, wenn ftc^ berfelbe unter bem Sinftug be« 6rb* 
magneti«mu« eingefieHt l^at, ben redfttwinflig gebogenen 2eitung«bral^t, gig. 454, 
fo baneben, bag ba« tjcrticale '^xaf)t^iMfg, gig. 454, fi^ in ber 5Rä^e be« 
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Utcttcaten 3)ra^t^U(Ied bc, ^ig. 453, aber auger^atb ber Qbtnt bee beinegtici^nt 
Seitete befinbet. 9Kan beoba^ttt nun eint Änjte^ng obre ttne ^bftogung 
Sie- 453- Sifl- 454. 




jiui|d)cii bell beiiad)bavtcit Certiailcn Stvoiiiaiineii, je iiacfjbem bev ©ttoni in 
lt)ncn gleid) obev eutgegengejegt gerichtet ift. Wan fteEt bcit ^ßcrjud) am bcfitn 
in bre yBeiJe an, bog man ben Strom ein« ©ante oonetwa bueiSBunfen'lt^cn 
Scdjciii buvt^ ben bemcglidjen ©tromleiter, ben ©ttom Don brei onbewn biitt^ 
bell fEperi I^ra^t, gig. 454, l)inbuttf)gcVii Wgt. ©inb bte ©ttöme in bc, gig. 
453, unb in fg, gig, 454, gtei(f| gerid)tet, fo bo^ Änjie^ung jW)ifrf)eii iE|nen 
ftatlpnbet, \o braucht man nur in ben beitieglii^en ©tromteiter, ^ig. 453, ober 
in ben fejlen, ^iq. 454, miHclft eine« ßonimutalot« ben ©Ivoni umjnle^reii, 
um bte 3[njie()ung in SIbftogung jit beiwanbeln. 

^ei ^erfu4 gelingt it»i^ beffer, Wenn man flatt btS btlveglic^en 2äiv:9, 
gig. 453, ben beiocgtirfien aftati(rf)en Seiler, Sig. 451, anwenbet. 

Hud) ift eS im <£rjietung einer fi'ifftigen SBirtung }n)e<fmä|ig, flatt hts 

einfallen feflen iJtotjteS, gig. 454, einen 3)raf)tra^ien, gig. 455, anjuiiien= 

giß. 455. *•'"' weither aaS 20 bis 30 Sßtnbungen eineS 1 bi« 

2 äniQtnietei: biden überfjionneRen !DmI|teS gebit' 

Ibet ip. 
äSir nennen getreujte ©trbme biejenigcn, bie 
nit^t pavaQel finb, mögen fie nun in einer Ebene 
liegen, ober nit^t. 3ni erften ^aüe ift ber Sreu^ 
jung€t)untt berjenige, in ii)e%m ifjue SRit^iungen 
fii^ f^neiben, im jmeiten gnUe tfl eä ein beliebiger 
$unfl berfenigen @traben, n)e[d)e bie einanbet junä^ft 
liegenben fünfte ber beiben ©trönie teibinbet. ^mei 
gelreujte©tri}me (tteben fid) immer fo patal^ 
fei ju fleUen, bog fiefi^ nad| berfetbenStii^tung ()tn benegen, ober 
mit anbreen aSorten: es Jinbet Stnjiedung jiDift^en ben IticlUtt^t* 
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Stromes (statt, nielt^e nad) bem ffiieitjungSpuntte ^inge^cn, uib 
bann miebei: jraif^en benen, rotiitft Dom SreujungS^untte abge^cD. 
Ibflo^ang aber finbtt ©tütt jlDiJc^en einem 3)rQl|tflilrf, in rot^m 
fi^ bei ©ttoin attdi btm ^teujui[gd|)unfte^inben)egt, unb eintm an^ 
btien, in meinem er Don i^m weggebt 

©ttib j. S. ab imb cd, gig. 456, jioeiStröme, bewn Äreujungepunft r 
ift, (o finb*t eine Stnjie^ung inii(d)tn ben JljriUn ar unb er ©tatt, in Wetc^tit 
bei 'Sittom nat^ btm ^eujnngäpunfte ^ingc^t, unb jraifci^en ben Steilen rb 
unb rd, in mtlt^en er Dom ÄrtujungSpnnfte abgelft. Si&ftogung finbet jwift^m 
ar unb ri, ferner äwift^en er unb rb ©tatt. 

ee lägt pd| biee fe^r gut mit §U[fe beS Oart^t'ffjti" ^WotüteS, gig. 
457 unb 458 na<!bn)eifen. 

Sifl. 458. 
Sifl. 456. 




i Amp6re's Theorie des Magnetismus. Da« ^rmcip biejtr 
2^eoric befteijt batin, jebes aitotefilt eineS Sfiagnri« ale Bon einem ©trome 
gteit^fam eingetiuat jn bettfld)ten, tttl^r, baö SWoletül bePänbig umheifenb, in 
f«^ [etbft jurüctfe^rt, unb btn man ber Sinfadj^eit wegen ats freiöfötmig anne^ 
mtn tann. äßan flcöt fid) mäj biet« I()eorie jeben auf ber äfe beg 9Jlagnetä 
rec^treinttigen Ouerfc^nitt ungefähr auf bit bnrt^ gig- 459 anfdiautic^ genia(l)tf 
Sßcife »Dr. ©tatt aller ber elementaren ©trbme eineö jeben Outrfc^nittS abei 
fann man fu^ benfelben oon einem einjigen ©trome umfreifl benlen, rael^i 
gteicfjfam bie 5Refnttirenbe aöer elementaren ©tröme biefeS Ouerf^nittea ift, 
unb fomit tagl fii^ ein SKagnetflab alS ein ©t)ftem unter p^ paralleler ge^ 
ftfjloflener ©triSmc ben!cn, ungefähr fo, mie tS gig. 460 aufdjaulidi mat^t. 

Sae t)ier Bon einem SWagnefftabe gejagt ift, läßt piil out^ auf eine IDInfl» 
netnabel, furj, auf j,tben 3Ragneten, meli^e gorm er auij tjoben mag, o 
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Um bie ^tflürung btx 3ln}u^ung unb Hblloguitg in ^ote in Oerf^iebentn 
©tellungen b« äRagnttt gtgen einonber re^t rnifdioutit^ ju matten, jti^nt 
man, am beptn auf S^linbtr ton ^olj obre 5|Jot)pe, bie ungefä!)t 1 bie 1,5 gu| 
lang finb unb 1 bis 2 ^oü int ^ui^mcffti: ^aben, $feite in bn 3Beift, mit 






man gig. 460 |iel]t, roeldjc bie 9ti(^tung berStröme barfttüen; ferner bejeii^ne 
man nod) auf beibtn ßt)tinbetn bie ^iovbpolt mit 2V, bie SUbpole mit S. IBtit 
^ülfe jweiet foIif|n: äRobtae tä^t fit^ Bon ben ©ägtn beä §. 237 auSge^enb 
[etc^t begififlii!^ machen, »acnm gleichnamige $ole fid) immei abjtogen , nn^ 
gleiif|namtgf f\ä) immer anjie^en, in loelc^er 2Bei(e man jie au^ Übrigens ein= 
anber nähern mag. 

luS biefer 3liif(^auungänieifc ngiebt fut} nun aud|, warum Magnete auf 
einanber »irten wie buri^ftrBmtc*©ct)raubenbräI|te, roarum ein in bev SDJitte 
burt^brofi^enet SKagnet wieber jKiei ooCftänbige SOiagnete liefert, Bon »etifien 
jtber einen ^oibpol unb einen ©übpot \fat. 

9iürf) biefer 2^eorie muß man atfo annehmen, baß bie ®ifenntolefii(e 
beftänbig oon ben ermähnten ©tementarftriSmen umheift roerben, bie auf i^rem 
ÜBege um ba3 ©ifenmotetlil feinen geitungStoiberftanb jn überwinbtn ^aben; 
benn fonji (önntcn (ie o^ne forfroitfenbe tleftrontotoxifc^e Äraft nidjt £ontinuir= 
ik^ fein. 3n ni^t ntagnetifi^em meinem @tfen ober ®ta^[ ^aben jle aQe mijgs 
(it^en tierfcE)iebcnen Sagen, ^it 3)iagnetifirung btS toeit{|en @tfend befielt nai^ 
biefer S^eorie barin, baß bie fdjon Dot^anbtnen Slemcntarftröme paraött geri^' 
tet werben; bie ©ränje btr UNagnctifirung ift erreicht, Wenn bie ©tröme oKer 
SifenmoIrfUle bie gtci^e Sage ^a&en. §ort bie magnetiftrenbe Ätaft ju Wirten 
auf, fo lehren bie ©tcBme wieber in i^vi oor^rtge rtgeHofe gegenfeitige Soge 
gurllif; nur im ©tal|l behalten fie wenigflenS t^eitnieife i^ren ^araßetiämue bri, 
unb batauf beruht haä bleiben bed ^{agnetiSmug btS ®tai)iS. 

Rotation bewegllolier Ströme und Magnete. @e fei S, 2 
gig. 461 (a. f.S.),bie obere länbfläc^e (Sübpot) eine« Oertical pe^enbenlWagnete, dg 
ein neben i^m bepnblii^er, nod) Über ben ^ol S beS iDIagnetS ^inauSragenbtr 
Seitungöbra^t, in raeld^em ein (jofitiBer ©trom auffteigt. Seäeidjnen wir nun 
mit / benjcnigen ^unft beS 3)ra£|tee, neldjer mit bem oberen @nbe beö 5Dtag= 
nets in glei(i)er $üf)t liegt, fo ifl nai^ ben in §. 237 auäeinanbergefegten ^riu' 
cipien Har, baß baS ©tlid ob befl ÜKagnetftrome« auf baä ÜDratititlid /j^ ob' 
flogenb wirtt, wä^renb baffelbc oon ber Partie bc be8 äWagnetftromeö ongejogen 
toirb; ifl alfo ber SeitungSbra^t dg um bie »ertica(e Slfe beS 9)iagnetS frei 
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5ifl. 461. 





bte^bat, (o mufe er in %c\s( bit(rt 3rapulfeS in bcr Stiftung bet ^fdlt ah 
unb bc um ben SKognct rotircn. 

I)« gltidfc aSirfuiig übt nun btx SKagnelfliDm 
tintö {Aen f|origonta(tn Ouerfc^nirtS be3 SKagnete 
auf bn# übet i&m btfinblid)e Stüd be« 'S^iaifitS dg 
mS, iDä^nitb (c ben unterhalb feintt @btnc befinMi^ 
(^tn %f)CÜ bee jDxa^te« in entgegengefe^fer atic^tunj 
ju brt^en flrebf. 5Dtr a)rüt|l wi^ aber borfi in btt 
juerfl b€jfid)neten 9Hct)tmifl, in bet Stic^tung in 
^feileab unb 6c, tottten, benn bie ©mnnw bet ÄröjK, 
iDtl^e i^ in biefet 9tirf)tun9 ju bre^en fhrcben, ifl 
übet bit entgegengcfcßt mittenben weitoufl ilbetmiegenb, 
meit fid| btt Slra^t nirfjt bis jum untettn @nbe iti 
Sfiagnete er(irc(ft, aber bcbeutenb über baS obeteSnbt 
beffelben ^innuStagt, 
Sei umgete^rter ©ttonirii^tung muf ber ®ra^t unter {onft gteic^en Ums 
ftSnben in entgegtngefe^tet Stic^tung totiten. ©Senjo ^at eine Umleitung btt 
^ofatitSt bee SKagnetS eine llnife^mng bet dtotationeriii^tung jur golge. 

gig. 462 fleOt einen Wpfiatat bat, mit ivelc^em man bie eben befpro^c 
9iolationecrid)einung jeigen tann, Sine 9KetQQ|äutE dd, rottt^e unten mit ttr 
£Iemmf(^taube e uerbunbot ifl, 
trägt oben ein fta^tcmeS Ounf' 
ftlbemäpfil^en, in wlifts mittflil 
einet ©tü^tfpi^e ber (upfetnt 
'J)ta^tbUge(a&cein8efefetifi. ®i< 
unteren @nben btefeS ^^ra^Ugrlt 
tauii)tn in eine OuediitterriniK/, 
melrfje mit ber filemmfc^oube i 
leitenb uerbunben ift. 30ii* min 
bei A ber pofitiöe, bei e ber n(gii= 
tiöc ?Dt ber ©ante eingefditn^, 
ge^ ber pofitiBe ©ttnni in ben 
3>ta^tannen a unbc in, bie $8^ 
bann ton beiben ©eilen na^ b 
unb Don ba burdi bie ©flute dd ^ 
^erob. 

3(n bet ©äule dd ifi eine 

_ Büfiung angebra^t, ukIc^ auf^ 

unb niebergefd^oben roerben imll 

in beliebiger §ö£)e fettgeftettt werben (anu; (ie trügt ben frflftigen ©tal)Imajnel 

NS, unler beffen öinftug bet burc^firömtc Seiter in Mutation gerflt^. 

auf ä^nti(t)e Seife ISßt fid| au^ eine Dotation eines bewegli^en _3HagnetB 
um einen fejlen ©trom ^ertorbringen ; man ^ot bie Apparate, roelt^ 3UI ^ 
Borbringung folcfjer 9?otofionen bieuen, auf bie mannigfo^fte SBeife abgeSnbert. 



Vierte« (5:aj)itel. 

Sttbttcttottdetfd^etttttttgett- 



Induction im Nebendrahte, ©in clcftrifd^cr ©trom fann im 240 
5Kotnentc feine« beginnen« ober Sfuf^ören« ober anä) hmä) feine Slnnä^erung 
ober Sntfernimg in einem anberen bena^ftarten Seiter gteid^faH« eteftrifd^e 
©tröme erjeugen. 

Diefe öon garaba^ im 3a^re 1838 entbecften ©trbme, toet^c in ben 
Leitern bnrd^ eine ^rt öert^eitenber SBirfnng anberer ©tröme ^ertjorgebrad^t 
werben, führen ben 9?amen ber 3nbuction«Pröme. 9Wan !önnte fte anij 
temporäre ©tröme nennen, tüeil pe nur einen Sfugenblid bauern. S)ie 3fn== 
buction^ftröme laffen fi^ burd^ fotgenbe SSerfud^e nad^toeifen. 

«uf eine im Sichten 3 bi« 4 Zentimeter toeite ©pute A, gig. 462 (a. f. ©.), fei 
in Dielen SBinbungen ein bünner mit ©eibe überfponnener Äm)ferbra^t anfgc- 
midfett, beffen Snben ber S3equemlid^!eit toegen mit ben Ätemmfd^rauben a unb 
h tjerfel^en finb. 3n bie §ö^Iung biefer ©pirale Ä, tüet^e toir bie Steten^ 
fpirale nennen hJoHen, ^a^t eine jtoeite, ganj öl^nlid^ conftruirte ©pirale B, 
bie ^auptfpirale, ttjel^e aber gemöl^nlid^ au« hjeniger äöinbungen eine« 
bidferen S)ra^te« befte^t. ^uc^ hit Dral^tenben ber $auptf))irale finb mit Ä(emm= 
fd^rauben c unb d tjerfel^en. 

SBä^renb nun bie ^Icmmfd^rauben a unb h ber Stebenfpirale Ä burd^ 
2eitung«brä^te mit einem SWuftipIicator M in SSerbinbung gefegt toerben, toirb 
bie ^au))tfpirate B in ben ©^liegung^bogen eine« entfpred^enben 9t^eomotor« 
(ettoa eine« einfad^en SSunfen'fd^en Se^er«, ober einer ©äute t)on jtüei jDa- 
nielCfd^en Sed^ern, ober einer ©äute Don öieraBoUafton 'feiert ^(atten))aaren) 
gebrad^t, jebod^ fo, ha^ ber ©trom jeber ^dt idäjt gefd^Ioffen unb mieber unter- 
brod^en toerben !ann. S« gcfd^iel^t bie« am einfa^ften mittelft eine« Duedfft^ 
bemäpfd^en« q, in toeld^e« ber \)on c fommenbe ?eitung«bra]^t beftänbig einge- 
taud^t bleibt, mä^renb ber \)on p fommenbe 3)ra^t na^ SSelieben in q eingetaucht 
unb bann hjieber au« q §erau«gejogen merbcn !ann. 



3n htm UJIomeiilt n 
p hamtabtn Xvaljtc^ in 



Snbiictionäcrfdjcimnigfit. 

in mM}m hit Äette buv^ ßintaiic^en bts i 
i Qit(dfilbeinäpfcE)(n q gtjdjtoffen wirb, in h 
Si«. 463. 




Wtomtntt olfo, in iücltl(eiti in bei- ^ouptipirale B ein Strom ent|it^, 
erfährt bit Siabel bcS aJEultipticalorJ* eine Üblending, inclt^c nnjefgt, ba^ aii(^ 
in btr 3J[&tn[pira!c ein Strom entllanben ift. 9(u8 ber 9ti(^tung, naä) lotldp 
bie ^ulti)](icatovnabct abgelcnft rairb, ergiebl [itl), bag bie 9{i(f)tung iti in btx 
5ße6enfpiiale tnbucirten ©tiomcS ber 9fiii)tung beü ^auptftromt« entgegtii' 
flefE?t ift. 

Sägt man ben .^aiiptftrom 9tfd)IoRcn, (o te^rt bit 9fabef bee aKuttipIica^ ■ 
tDx9 naä) einigen Si^njingungen nieber auf ben. Jlunpunh jurlid, roorauS fftt' 
Borgest, bog bicStrombiftung iin SJrbenbra^te nur eine momentane mar, twit^' 
in bem SWomtute crjeugl roinbt, in meldieni bcr Strom in ber ^auptfpirole ju 
circuliren begann. 

'3^ie 9Iabc[ bce 3)iultiplictttora bleibt nun ru^ig, (o lange ber ^auptflrcra 
bie ^ouptfpirale buvdjlauft; in bcni Slioraente aber, in raeldjcm berfelbe unKi^ 
brocken wirb, in mclrfieni oI(o bcc öon p foniinenbe i'etlungebra^t ouS q b"' 
onögcjogen wirb, finbet eine abermalige Slblentung bcr SjKultiplicatorMtd 
©tott, beten 3ti(i)tiutg ber juerft beobai^teten enlgegengejegt ift, nieii^e qIjd oa- 
jeigt, bag ber je(jt im 9icbenbrü^te ^erDorgerufene Strom mit beui 
terfdjnjinbenben Strome beS ^nuptbral)te« gleic^ gerit^ttt ijl. 

^aä) gaiabai)'« äui<bruif tuirb al|o foiDol)! beim Sntfte^cii als audi 
beim $ei;|d)n)inben be^ oon ber Säule ^enü^tenben Strome^ im ^auptbro^tt 
ein OorUbergeljenbet ©Itom im ^ebenbra^te inbticiit. 
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n 9It6etibto^te inbucitit ©txom ifi mit bem ^aupfftrome 



l(t^ gerietet tut ^nomcntc, in wtlt^ettt btf f et ^aufitfitoiti auf^cltt. 
m iäiomtntt ber Sntfte^ting bes ^üuptfttomeS ^ot ber im 9ftben= 
xaiftt iitbucirtc ©ttom bie tntgtgdigtfe^tc 9ti(^tung. 

aBtittt p unb c foroo|l mit m unb d butd) genUjenb laiige fpitatfiSnnig 
■niunbene 3)i;ä^te Dtrbunben finb, fo fann moit, «ätirenb berStrom bieJ^(itipt= 
tralt continuitlit^ biir(f)l(fuft, bitftlbe na(^ Seliebttt in bie ^ebenfpiralf ein^ 
lieben ober I)«auääi4en. 3)abei ä'iflt f"^ «vm, baß baä Sinf(i)iebeii ber 
T^fhbmteit §ouptfl)trole in äbnti(^« SSeifc inbticttenb auf bie 9Jc(ien[piriiIe 
rft, nie baS Stü^üt^tn btS ^auptftrome^, mä^renb haS $crauäjie()en ber 
juptfpimle beut Unterbcerf|en be« ^auptftrontee entjpwt^enb wirft. 

jDit 3nbuctionS(iröm€ fnb öDrjugS»eife buri^ iE|VE p^^fiologifil^en 
irlitngen auagejtirfjuet, mttdje btJonbcrB ftart ^erBoilteten, twnn man bofür 
■gt, bo| bet ^auptfttom in irafd)tr Slufeinanberfolge balb fle(d)lof|tn 
[b bann roieber geüffnet wiib. 

Mm einfail^ften laßt ficE) biefer ^mtd auf fotgcnbc SBcife- erteirfjen. S)te 
eo^tenben bet 9iebenfpito(e A fmb, mit bic [djematifd^e gigut 464 onbeutet, 
t metatlenen ^anbgtiffen Auetfe^en. Stufet bet §auptfpitatt B, mlijt in bie 
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n, belTen ^a^m etwa fo gefi^nitten fmb, 
toö[|nIid)en ^enbtlu^r. In bem 



9f tb tu jpivalc eingeficcft i 
liefinbet ftc| aber nor^ ein 
Untetbrei^ungStab bei 
n im ®i^tif gungdbogen be« 
galtani((i)en ^ec£)ere g. 
Hit @inri(l)tung beä Unttt' 
btfc^ungStQbtS ift auS gig- 
465 ju erftf)en. 9(uf ei= 
nem ^oljtloge fte()€n jisei 
aKeffingpfeilet, melt^e bie 
metaÖene ?(fe eines mef= 
(ingenen 3a^niQbeS Z tta= 
bie ^hfint beS ©ttigtabeS einer 
9KeffmgpfeiEeT ift ber ffupfetbta^t a 
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btfejligt, toö^tenb riit jiorit« Äupfevhto^t h febnmb geflen baS Sob 
9Jian lonn nnn ind)t bie(eii ^Ippatat in beii Stiiliefiimgöbogtn b« fir 
fdiattcn, man braud|l nui: birr^ tinen "itraiit haS tint @nbe bei ^auf 
B mit bcm thtfn^ot beeS3«^etg g ju btrbiuben, bann eine n 3jf rbinbun; 
Bom anbeten 5ßole beS 33ec^erfl aai) bev £(I)iiiitbt(fmmf d beS Unterkn 
rabe« gu fU^Ten mib ttAWä) eine '7)ta^tnntinbung jroif^n ber @d)taub 
/ unb bem anbertn Slrofitciibe ber 0auptjpiralc B tierjuftdlen. ©o i 
bei Umbre^ung beS IRabeä i^ ber fcbernbe ^ra^l h Don einem 3"^"' ^ 
beS jum anbeten Uberlpringt, evfolgt eine lliiletbtediung unb ein <M 
äBitberl^tiegen be« ©ttomt«. 

ga|t nun eine ^eifon bie ^anbgtiffe h mit angefeut^teten ^nl 
emppnbet fie eine 9Jei^E ia\ä) auf rinonbet folgenber eleftri^et ©i^Iägt, 
baS Unterbrci^ungfltab gcbtc^t wirb. 

@ine anbete Untetbreci)unget)orti(^tung (ein anbeteS 9{^(Dtii 
bct g^ig. 4C6 bargtftellte magneti[d|e Rammet. 
Sifl. 4G6. 




■J^et eine "^olbta^t beS 9t^eomotorä, etitia bct pofitiüe, «itb in bot 
fin9[au((I)tn fl, bet anbete in / cingejtliraubl, Wo^reub bo« eine "Jltalite: 
^aiiptfpitale beä 3nbuctionäappatate@ bei d, baS anbete bei e eingtfititadi 
S)et ®ttoni gei)t nun aon a butd) einen in bag ^otj eingeladenen ^elfi 
fen jur ÜKcffingi'äule h, bann bu«^ bie ißlatinfpißc c auf ein potinpf 
»tlt^e« auf bie 3)ie(fmgfebet p aufgetät^et ift, nnb bann ^erob bis d, mn 
^anptfpiralc iibetgugt^eii. Sind bet $auptfpira(e gelangt bonn ber ©troi 
ba€ ®äulii)en e in bie aSJinbungen beS (älcfttomagnetö Jtf unb oue bicft 
©änli^cn /, in xoAifti ber anbete ?ol beä eletttoraoforifdjen %(^et« 
f^taubt ift. 

©obalb ber ©ttoni bie Slßinbungen be« Sfeftromagnet« M bure^läuf 
bef|en (Sifenletn magnetifcf), fo ba| et ben eifernen Sinter n anjieljt, meld 
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bcm einen Snbc bcr meffingenen JJeber o bcfe^igt ift; burd^ ba« 9?ieberjief|en bc^ 
Snfer^ n mirb aud^ p mit feinem *jß(atint)(ättc^en etma^ niebergejogen mtb ba- 
burd^ bie 33erü^mng jttjifd^en bicfem ^(atinplöttd^en nnb ber "ipfatinfpi^ c anf^ 
gel^oben, ttjaö bann and^ eine Unterbred^ung be^ Strome^ in ber $au^)tf^)irate 
nnb in ben 3Binbungen be« @(e!tromagnetg M jur i^olge l^at. 

SRit ber Unterbred^ung beö ©tvome^ verliert and^ bcr SIeftromagnet M 
feinen 9Ragneti^mu^ nnb bic Äraft ber tjeber o jie^t bann fogleid^ ben 5lnf er n 
ttjieber in bie §ö^e, wobnrd^ benn jugteid^ and^ bie metaHifd^e SSerül^rnng bei c 
tt)ieber ^ergefteHt mirb nnb baö eben befd^riebene ®pie( Don 9?euem beginnt. 

SDie Unterbred^ungen be^ Strome^ folgen ftd^ l^ier mit folc^er ©d^nefligfeit, 
^<i% man bie einzelnen S3ibrationcn ber fjeber nid^t toal^rne^men fann, \i^% man 
bagegen ein continuirüd^e^ Summen ^ört, wä^renb man an ber ®^)i^e bei c ein 
glänjenbe^, continuirlid^ erfd^einenbe^ i^ünfd^cn beobad^tet 

jDie *jßlatinfpi(je c ift am unteren Snbe einer Schraube angebrad^t, burd^ 
beren ®re§ung man ben Slbftanb >e^ ^n!er^ n t)on ben ^o(en beö Steftromag- 
iietö reguftren !ann, fo ba^ man e^ \\\ bcr @ett)alt ^at, ba^ ®))iel ber Unterbre- 
jungen nac^ 33eUcbcn fd^ncHcr ober (angfamer ju mad^en. 

!Die p^^fiotogifd^en Effecte bcr 3nbuction^f))ira(e laffen fid^baburd^ bcbeu== 
tenb fteigern, ba^ man in bic ^ö^Iung ber $au^)tfpira(c einen maffitjcn Sifen- 
flab, nod) mc^r aber baburc^, ba^ man in berfclbcn ein 33ünbe( bünner 
ßifenbrä^te einlegt. 

®ie ®tär!e ber ©erläge ift burd^au^ nid^t t)on ber ©tromftärfe ab- 
l^ängig, mie man bieg am (eid^tcften mit §ü(fe eineg gettJö^nüd^en Snbuctiong- 
Q))^arateg mit jttjci (S))ira(en, tt)ie gig. 464, jeigen !ann. äöenn man ftatt be« 
Ünterbred^ung^rabeg bei n ein Ouedffi(bernä))fc^en in ben ©d^Iie^ung^bogen ber 
^au^tfpirale, in ben ©d^lie^ung^bogen ber 9iebenfpira(e aber einen Wutti^ücator 
cinfd^altet, fo erhält man einen ^u^fd^Iag ber SWuItipücatörnabel, fo oft bei n 
ber ^au^tftrom gefd^loffen ober unterbrod^en wirb. Sl(g bei einem berartigen 
^erfud^e ein 33ünbe( bünner ©fenbrö^te in bie ^ö^Iung ber §au|)tf^)ira(e ein= 
gefd^oben tt)ar, betrug bie^b(en!ung450; tt)nrbe baö33ünbel mit einem maffiüen 
gifenc^linber tertaufc^t, fo betrug fie GS». Obgleich aber §ier bie ©tromftärfe 
pir ben tüaffiöen ßifenc^tinber bebeutenb größer tt)ar, fo erlieft man bod^ für 
%oiÄ S)ra^tbünbe( ungleid^ ftärfere ©daläge. 

^=^.r 3m Sldgcmeinen ift bie ©tromftärfe ber 3nbuctiongftröme eine fel^r geringe, 
Sne fd^on barau^ l^ert)orge^t, ba§ man ja ben SKultipücaJor anhjenben mu§, 
mit eine Slblenfung ber 9?abe( ju ermaßen. ®ag beffenungcac^tet bie 3nbuc^ 
tkm^tröme fo ftarle ©erläge geben, !ann iebod) nic^t auffallen, tt)cnn man bebenft, 
ba^ ber @ntlabung«fd)lag ber !?c^bencr glafd^c, njelc^er bie DZertcn fo ^eftig er- 
f^üttert, burc^ einen 9Jiultiplicator geleitet bod^ nur eine fe^r fd)n)ad^e SBirfung 
auf bie ^JJabel ausübt. (3Wan mu^, um biefelbe ^ert)or jubringen, ben Sntla^ 
bunggfd^lag burd^ Sinfd^altung einer feuchten ©c^nur öcrjögern.) ©omit ift 
Har, \iOi% bie ©tär!e ber p^^fiologifd^en SBirlung überl^au^Jt nid^t t)on ber 
Ouantität ber ©Wtricität abl^ängt, hjcl^e burc^ ben Körper ^inbur4ge^t, fon- 

28* 
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bem t)on ber Sd^neHigfeit, mit tüdd^cr bie ©nttabung einer gcmf[en SIeftrict 
tätömcnge t)or \ii) ge()t. 

jDarau^ famt man nnn fc^tie^en, bag bie ä^itbauer bcr Qnbnction^jhömc 
eine fe^r !urje ift, ba^ eine, hjenn anij geringe Sleftricität^mengc bo(J^ fe|r 
fd^neÖ burd^ ben Äör))er ^inburd^ entlaben ttjirb. 2Benn bei gteid^er ©trom- 
ftär!e ein Sünbet t)on Sifenbrä^tcn [tariere ©daläge giebt ate ein moffiDcr 
©fenftab, fo mu^ man fd^tie^en, ba§ im erfteren gaHe biefclbe ßleftricität^mcngc 
rafd^er burd^ ben Körper entlaben tuirb ate im jtt)eiten. 

SRaä) ben fräftigen p§^fio(ogifd)en 2Bir!ungen, tüeld^e mit §ü(f e t)on Sifen* 
bra^tbünbeln bnrd^ 3nbuction^apparate l^ertorgcbra^t tt)erben, (ie§ fxij ertüar- 
ten, ha^ bie Qnbuction^ftröme bei jtüedmä|iger Sonftruction ber Slpparate eine 
^inlänglid^e 3ntenfität erlangen Vüilrben, nm jtt)ifd^en ben genäl^erten j)ra^tenbcn 
ber nic^t gefd^toffenen Snbnction^fpirate in J^orm t)on gwnfen überjufpringcn. 

©infteben ift e^ jnerft geUmgen, burd^ SJermel^rnng ber jDra^tminbungen 
ber 3nbuction^f^)irate unb bnrd^ mögtid^ft toöftänbige 3fo(irnng berfe(b«n 
iJnnlen in bn Ctoren, b. §. fo(d)e 3nbuction^a))))arate jn conftrniren, totüf 
eleftrifd^e gunfen jn liefern im ©tanbe maren. 9tn§m!orff ^t bie gunfen^ 
inbnctoren, meldte nad^ il^m and^SJul^mforff'fd^e ^^^axait genannt tücrbcn, 
fo t)ergrö|ert nnb terbeffert, ba^ fie gun!en öon 40 bi^ 50 (Zentimeter Sänge 
tiefem, m\i)e bie ber fräftigften Steftrifirmafc^ine mit übertreffen. 

9Kit Srfotg ^at man bie SRn^mforff'fc^en Apparate jnm Sntjünben üon 
SWinen in Slnhjenbnng gebracht. 

241 Der Extrastrom. SBenn man ein einfa^eg ^latten^jaar bnrd^ einen 

!urjen SDra^t fc^Kegt, fo erhält man nur einen fd^wad^en Junten, ttjenn man 
bie ^ttk tt)ieber öffnet; einen Sd^Iag erhält man babei nid^t; ttjenbet mon oict 
ftatt- be« fnrgen einen fef^r langen, f^iralförmig anfgewunbenen S)ra^t an, fo 
fie^t man beim Deffnen ber Äette einen ungleid^ ftärferen JJunfen überf^)ringen, 
unb hjenn man ha^ eine SDrai^tenbe in ber einen, ba^ anbere in ber anberen 
§anb l^ält, fo fü^tt man im SKomcnte be^ Deffnenö einen ©d^Iag. 

Um fold^e Unterbred^ung^fd^Iäge einer einzigen ©pirale in rafc^ 
^ufeinanberfol^e burd^ ben Äör^er ju fenben, !ann man bie in %\gi 467 
angebeutete Slnorbnung anhjenben. S ift bieS^irale, 7c ber gafoanif d^e Sed^, « 
ift bag Unterbred^ung^rab. (SBettn ba« ^ier fd^ematifd^ gejeid^nete Unterbred^ung«-- 
rab aud^ tint üroa^ anbere JJorm §at, ate ha^ in gig. 465 bargefteKte, fo fuib 
bod^ beibe in ©ebraud^ unb SSirfung ganj gtei^.) S)ie §anb^aben ftnb ange- | 
brad^t, h)ie bie gigur jeigt, fo ba^ Mi)xmh ber Unterbred^ung beg ^au^rtjkome« 
ber bie ^anb^aben faffenbe Äör^er ben ©c^Iie|ung«bogen ber <BpixaU bUbet. 
3)iefe Srfd^einung erflärt fid^ folgenbermagen: 

SBenn bie 9^ebenfpira(e fe^It, fo tüixtt jebe 3Binbnng ber ^au))tfpirate in^ 
bucirenb auf bie benad^barten ; beim ®d} liefen ber Ä et te tuirb a(fo in ber 
ftromleitenben (ZpixaU felbft ein Strom inbucirt, hjeld^er htm cntfte^cnben 
§auptftrome entgegengefe^t ift unb beö^alb gar nid^t ober bod^ nur fd^toad^ jur 
äBirfung fommt. Seim Deffnen ber Äette ttjirb bagegen ein mit bem 
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ßauptftromt g(etc^ gevidjltt« ©trom inbucirt, meiern garabaq mit bemiWamtn 
©(ttafttom &ejeid)iitt ^at. 

Sia- 467. 




9lud) bie €(i)fäge be€ @^i:aftri)ntee nierbcn luic bie bcs geivü^nlii^en 3ii= 
fcuttionäfltomEe baburt^ btbeutenb Der|tätlt, baß man Sifcnpäbf ober noi^ 
Sefjer SSünbcI Bon Sifenbrafit in bie ^ö^tung btr ©pitalc tinlegt. 

'SÜan iiat bit ^^traflräme tbai\o mJc bie in §. 240 befprodjenen unb in 
§. 243 nod) ju befpred)enben Onbudiandftrüme uielfat^ ju mebicinifc^en 
grateten unb ju pf)i)fiologi(d)€n Untev(u(^ungcii in atiimenbung gebrockt. 

Induction elektrisoher Ströme durch Magnete. 9ßenn 242 
man in bie §öl)[ung einet 3>ra^tfpita[e, beren Snben mit ben ^ralittnben cineS 
afiultipticator« oer&unben finb, einen StRagnetftab ^S, gig.468 (a.f.©.), ein= 
f(^iebt, fo «ttb bie SRabet abgetcnft, um nai^ einigen ©djroingnngen miebei: auf ben 
Sßullljuuft jutüdjuh^ten, menn man ben SOtaguet cn^ig in ber ©pirnte Iä|t; fo' 
balb man il)n abet juvilif jie^t, etfolgt ein ^udfdflag nai^ ber entgegengefe^ten ®eite. 

®ö Ofiftetit ftd) uon [elb|t, bog ber 2RuIti))Iietttor ()inlänglic^ roeit entfttnt 
ift, um nid)t biiect bur(^ bie Seroegung beä ^agnetftabeS ajficirt ju roetben. 
Xie 91iii|tung bee Stromes, nie!d)e baS ©atöonometev bei ber Stnnätierung beö 
SWognetS aujeigt, ift ber ^id^tung bev ©tröme entgcgengefelt, Weldje nodi ber 
Sinl)ere'jd)en S^^eorie ben 5lBagneten umtreijen; ber bei ber Entfernung beS 
1D!agnetd im 3)ral)te inbucitte Strom ^at mit biefen 3Ro(ehilar|lrömen gltit^e 
Äit^tung. 

3Ran lann ben Serfut^ aud] bal)in abänbem, baß mnn bie ^ö^lung ber 
@))iiale Ä, 0ig. 468, burc^ einen maifiuen Äern oon weichem Sifcn nugfüllt 
unb biefem bann öon oben ^er einen Sfagnetftab nü^erl unb juttidäicfit. (5S 
hjerben bann burd) ben in bem ©ifenfern abmet^fefnb entfiefjenben uub Oer((f|niin' 
benben 9)Iagneti8mue Ströme in ber ©pirate A inbudxt. 
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©tl&ft burd) beti ©rbmagnttiäniuä fünnen ©tröme inbucirl »oerbtn. ' 
man einen ©tob con meic^em @ifen, bev mit eJMC Uto^tipiralt umgettn if, h 




bic97t^lung bet 3ncIinatioii€iiabet {|ält, unb i^n bann fammt btt i^n utngebn> 
bot ©pivale tafc^ iimbiel)t, [o bag büg obere @iibe unten, ba8 unten oböi ^tu 
fommt, (o roub m ber Spirale ein ©ttom inbucitt. 

243 Magneto-elektrische Rotationsmasohine. Um auf bn)u(in( 
S[Beife mit ben burd) Magnete Jnbucirten ©tdjmen ^eifuii^e anfitllen ju tännm, 
^at man befonbt« 9Jfaf(^inen conftruirt, welche ben5?amcn bet magneto'tlel- 
trifi^tn Kotationäma(£f)inen fiii)ren. ^ig. 469 (leUl ein« fo^e b«. 

@in au# mehreren i^ameUen gufammengefe^tcr $ufeifenmagnet liegt nnge> 
«i^t. Sn ber HSitte jroift^en ben beiben ©djenfcin beffetiwn ifi bie Slotatbn«' 
aje ongcbrat^t, um iDe((f|e fiil^ bie 3nbuction3fpiraten bre^en. 3)ie Umbie^ung 
biefer ^e niirb burc^ einen ©(^nuttauf bclDitft, meldtet Don einer gxbgem 
i)ber(iot& beftnblii^en 3)te^f(if|eibe über eine fleinere auf ber Stfe fißenbe Stelle 

'^it beiben Ifnben biefer eifernen Umbre^ungda^e taufen in @f)ißcn. 9>if 
ber oorberen ^dlfte berfeßien ift eine eifernc platte Itefeftigt, toeltl^e, flegen bit 
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^ptasnetpolc gefe^vt, gmet ß^linber »on toeidiein ©ifen trägt, auf bentn bit 3it= 
p|jpKtionäf)>iTateii B uni> I^ aufgcftec» finb. 




aSenn nun bic 9Ije mit bntS()en(ihitf i^ien @ifenferntn unb 3nbuction*> 
fpiralen m ^Rotation Ceifegt Juub ^o fficrbin bie Gifcnlerne mit bcn ©fjiralm 
balb bem tincn balb bem anbeitn Ttapittfolt ^müiftvt uub bann imeber Don 
bentfelben entfernt, unb (o mug benn ein ü^u[id)er OnbudionStfftct entjlt^tn, 
tvie rotr lijn im oongeit Paragiap^en tennen ternteit 

(Ss lommt nun baraur an mb^renb bec Stotatuin bet (Spiralen jwiftfien 
ben freien Droijtenben berfclben ftete benjenigtn Äorper eiugefi^aftet ju erl)atten, 
butc^ meieren man bie Onbuction^fttoine limbur^fcnben roiU bie@ njirb burr^ 
eine Somi^tung wtmittelt, weli^e man ben (Kommutator nennt unb toti^ 
an bem borberen !^^eife bei 9iotatii)n€a;e befefligl ift 
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jDie Figuren 470 bi^ 472 fteHcn bcn ©tö^rcr'fd^cn Kommutator bot. 

?ln beiben @nben beö SWeffingro^rc« m fmb jtoci ^atb!rci«förmigc ©ta^ßöramc 

2 unb 3 fo angelötl^et, ba^ fie ftc^ genau gegeuliberücgcn unb bie (Snben betfcl* 

bcn fic^ ctloa^ überragen. 3nner^alb beö 8to^rc« w, tjon bemfetbcn burt^ ein 

5iö. 472. 
gig. 470. gig. 471. 

_ , 1 
3. 






bünne^ SSud^öbaumrol^r getrennt, ftecft ein jtoeite^ SKefflngrol^r n, toelt^e^ an 
beiben @nben ettüa^ Dorragt. jDie S5orf^)rünge tragen jtoei mit bem 9to^ n 
auö einem ©tue! gebrel^ten SRingc o tjon gleid^em ©urd^meffer mit ber ^ö^Iung 
beö 8tol^reg m; auf biefe 8tingc finb bie ©tal^Hämmc 1 unb 4 hm ©ta^ffäm* 
men 3 unb 2 corref^jonbirenb aufgetötl^et, toie man bie^ am beutüd^ften in gig. 
472 fie^t. 

S)icfe« ganje Softem ift auf ber Umbrel^ung^ajre befejitgt. 

S)a« eine S)ra^tcnbc Je, gig. 472 , ber ®^)tralen fü^rt jum Samm 2, 
ba^ anbere jDra^tenbc h fül^rt jum Äamm 1. 

3toei flad^c bünne ©tal^Ifebern finb an bem ©efteKe ber SWafd^ine fo m 
gebrad^t, ba^ i^re tjorberen gcfd^Ii^ten Snben bie ©tal^tfämme t)on oben fcjl 
berühren; fie fönnen nad^ 33eüeben mittelfl einer ©d^raubc mel^r ober weniger 
gef^jannt toerben. 

S)er (eid^teren Ueberfid^t toegen finb in gig. 472 bie beiben gebem ettöOÄ 
t)on ber SBalje abgerüdft gejeid^nct. ®ie gcber S t^eilt [xij in bie ©obeln c 
unb d-, bie geber T ti)tüt \xä) in bie ©abeln / unb g, 

mit ber geber S ift bie Älemmfc^raubc a, gig. 469, mit T ijt 5 in lei^ 
tenber SSerbinbung. ^tt)i\iftn a unb h toerben bie ^'oxptx eingcfd^altet, burd^ 
n)eld^e man bie Snbuctionöftröme l^inburd^fenben mU. 

^n ber ©tcKung, tocld^er gig. 472 entf^irid^t, fd^Ieift d auf 2, g auf i, 
träl^renb c unb / frei finb. SBenn ^un aber 2 tjon h bie ^jofitiöe (SIeftricität 
aufnimmt, toäl^renb 4 mit \^txa negatitjen Dral^tenbc h in leitenber 5Serbinbmig j 
ftel^t, fo circulirt ber )3ofitiDe ©trom in folgenber SBeife burdE| bcn äp^jcrot: 
S3on Tc gef|t er bur^ ben Äamm 2 unb bie ®abet d jur ÄtemmfdE|raube a, oon 
biefer burdE| ben eingefd^olteten Seiter nod^ 5, um über g unb ben Äamm 4 jran 
negotiöen !|)ro^tenbe li ber ®)3ira(en ju gelangen. - 

®re^t fid^ nun bie ^Ijce für einen tjorn fte]^enbcn]33efd^aucr toie ber 3"9^ 
einer Vi)x, fo toirb atebalb ber Äamm 2 bie (Sabel e? unb ber Äamm 4 bie 
®abe( g tjerlaffen, n)ä^renb c auf 1 unb/ auf 3 ju liegen fommt; ber Som- 
mutator ift aber fo gefteHt, bafe biefer aScd^fel gleid^jeitig mit bem SBed^fel ber 
©tromrid^tung in ben ©^)iralcn ftattfinbet, fo ba^ alfo in bicfcm SKomente h 
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ba« ^)ofitbe unb h baö negative Drafttcnbc bcr ®^)iralcn wirb; e« gc^t alfo ^ 
bcr ^joftttec ©trom jcfet t)on ä auf 1, t)on ba burd^ c nad^ a u. f. tu. ; c« toirb 
alfo aud^ jc^t ber ^jofittee ©trom bcn jtoifd^cit bcit ^(cmmfd^raubcn eingcfd^al- 
tctcn ^ör)3cr nod^ in bcr 8tid^tung t)on a nad^ 5 burd^Iaufcn. 

2)urd^ beit ©tö^rcr'fd^cn Kommutator tüirb alfo betoirft, ba§ bcr 3n:= 
buction^ftrom burd^ bcn jtoifd^cn a unb h cingcfd^altetcn Äör)3cr ftct^ in glcid^cr 
atid^tung ]^inburd^gcf|t, obgleid^ bic ©tromrid^tung in bcn ©^)iralcn mit jcbcr 
l^alben Umbrel^ung fid^ önbcrt. 

3Bä^renb ber 8totation ber ©)3iralen nehmen bie in i^nen inbucirten 
©tröme aümälig Oih unb ju; langfam toad^fenbe ©tröme bringen aber feine 
ftarfe ^)^t)fio(ogifd^e SBirfung, tüo^I aber aüe anbcren äBirtungen beg galoani- 
fd^en ©trome^ l^eroor. 

©d^raubt man in bie Ätemmfd^rauben a unb 5 bic ^Dra^tenben cineg 
©Icftromagnctö ein, fo tüirb bicfer burd^ bie S^nbuctionöftröme erregt; bic 5Rabet 
einer jtrifd^en a unb h eingefd^atteten SCangentenbufToIc jcigt, ba bie ©tröme 
ftetg in gleid^er SRidtjtung biefelbe burd^Iaufen, bei einigermaßen fd^ncller jDre* 
^ung eine conftante 5lblenfung. 3n einem jtüifd^en a unb 5 eingefd^atteten 
93o(tameter finbet SBafferjerfe^ung (S^iaii, unb jtüar toirb ba^ ©auerftoffgag 
ftetö an ber einen, baö SBafferftoffga^ ftetö an ber anberen platte auögefd^ieben. 
S)er ©trom einer magneto:^cIeftrifd^en SRotation^mafd^ine fann, toenn berfelbc 
fräftig genug ift, einen bünnen 2Ketaübraf|t glü^enb mad^en u. f. to. 

SSSiH man mit bem 8totationöap)>arate ^)^t)fioIogifd^e ©daläge ^ttt^Qxhxm^ 
gen, fo muß für eine momentane Unterbrechung beö ^auptftrome^ gcforgt fein. 
jDieg gefc^ie^t beim ©töf|rer'fd^en Kommutator baburd^, baß bie Äämme 
ettoa^ übereinanbergreifen, toie bieg in gig. 471 ettüaö übertrieben gejeid^net 
ift. jDaburd^ tüirb betüirft, baß bei jeber l^alben Umbre^ung einmal auf ganj 
für je ^t\i alle tjier Äämme beg Kommutator^ an ben gebern fd^leifen, fo baß 
für biefe 3eit bie Äette birect burd^ bie ^thtm gefd^loffen ift unb fein ©trom 
burc^ ben ©dtjließungöbogen ge^t, tücld^er jtüifd^en ben Älemmfd^rauben a unb 5 
cingefd^altet ift. 3)iefer alfo m 3l)3^)arate felbft jurüdffelirenbe ©trom ift jiemlid^ 
ftarf, tüeil er außer bem Seitung^tuiberftanbe in ben ©)3iralen feinen Scitungö^ 
tüiberftanb im ©c^ließung^bogen ju übertüinben \)ai, unb in bem 5lugenblidfe, 
h)0 nun jtüei Äämme i^re gebern tjerlaffen, lüo alfo biefer birecte ©trom unter- 
brochen tüirb, entftel^t in ^olge biefer ©tromunterbred^ung in ben ©<)iralen ein 
(ä^traftrom, tüeld^er in bem jtüifd^en a unb h mittelft ^anbgriffen eingefd^al^ 
tcten menf^lid)en ^ör^)er einen l^eftigen ©d^lag ]^ert)orbringt. S)iefen ©d^lag 
crl^ält alfo ber Äör^)er gtüeimal bei Jeber Umbrel^ung ber Siotation^ajcc. 

®ie Unterbred^ung beö im 3l)3)3arate felbft jurüdffe^renben.©tromei8 gicbt 
fid^ aud^ burd^ einen fräftigen an ber Unterbred^ungöfteHe auftretenben gunfen 
ju crfennen. 

3n gig. 469 fie^t man jtüifd^en ben ©^)iralen unb bem Kommutator eine 
l^icr nid^t nä^er ju bef<)red^enbe 93orrid^tung, mittelft bereu man bie ©^liralcn 
in tjcrfd^iebcncr äBeife (neben cinanber ober hinter einanbex^ c^xcä\\C\\,^x^\^x^n5c. 
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244 Diama^etiBmus. ^ad)bem garabaq bU ^rft^rinungen bn 3ir^ 

buctioitefitijtnc cntbccft ijattt, gelangtt tr ju btr %nfid)t, bag btr ^aufitbro^^ 
auf ben SJebenbra^t eine beftänbigeäBirfung a«8ttben mü^t, ba§ her ©i^tt^ 
gungefd)Iag nur ben Uebcrgang htä 1)mfiUS in einen neuen ^t)))ot^eti|c^ =i 
3uftanb, ber Deffnungäfc^lng dbtx bie 9tttÄttl)t au6 bemfelben fii^tt«^ 
mat^. 3)ie(en ^5pot^ttif(^n 3uP<'ni' nannte et ben tteftrotonifc^tn 3^«- 
(itünb; ein fol^t 3"^""*' ("^Itc nun nadi (einer Slnfic^ in jtbem ffötper jjtK^ 
boigernfen Werben, ber fid) in bex 9!iit)e einer bnrt^flrömten ©pirale ober tine^ 
SItognetö befiiibct. ^ia^ oielcn Devgebli(^en 3ierfu(^en gelang eS i^m enbtii^. 



gifl. 478 




geliöriger @r(d|(t* 
nnitgen aufjufinben. 

gii^rt man einen eleftri(ct|en ©tvom 
in Bielfa(i)en Sffiinbungen um eine bun^^ 
firfjtigc glüffigleit ^eritra, fo »irb itt' 
fetben burrf) biefen ©trom ein tigen= 
tl)ümli(^te ffierlialttn gegen potarifirte 
Sit^lftratifcn mitget^eitt. gig. 473 ^(Ul 
einen Wpparat bat, mit ttttli^tm mm 
bie eben enoaijnte ©rft^einung beobm^ltii 
(onn; a unb b finb jWei aii^ol'fc^ j 
^riSmen, Saßfpatbptiemen, müäfi im \ 
ein polarifirtt« ©itb geben, olfo tw ; 
beiben ®pieget beB ^oIarifationS=9ppi>' 
rate« ocvtreten. s ift eine 3Ra9Httiji^ 
rungdfpirale, in beren ^ci^lung eine an 
beiben @nben mit ©ladplatten gef(41of' 
(ene unb mit ber ju untetind^enben glßf^ 
figteit gefaßte fÜ^xt ftedt. 50!an fie^ 
burd) bie beiben 9(i(i)orfd)en priemen 
unb bie mit ber glUffigleit gefüQteStö^ 
nait| btt gtomme einer Hrganb'fi^en Sampe. ®aä Ocnlamicot b roirb fo 
gebre^t, baß baä ©efii^tsfelb bun!el ijil; ISfet man nun einen fräftigen galDani^ 
f(^n ©trom burd) bie ®piralt gef)en, fo etf(t|eint afebafi) bie glamme wieber, 
unb nton mng boS Dcutatnicof 6 no(^ ber refften ober lirftn ©ette bre^en, um 
fie niieber oetf^roinben ju matten. 

ÜDie ^olarijatinnäebene ^s ©trolle« wirb na^ btt Siii^tung 
gebrebt, nai^ Wetdjer ber po(iti»e ©trom in ber ©pirale circuIirL 
3Jtan muß (e^on (el)t ftarle ©trömt annienben unb bie Spirale muß Diele 
Sinbuagtn tiaben, wenn man biefe ^tft^inung re<^t beutlii^ matten wiQ. 

3?et galtianifc^e ©trom, obtt ein ©eftromognet, bringt alfo onc^ auf nit^ 
magnetif(^e Äörpei eine continuirfic^e Sirfung ^etcor, bie guetft auf optift^em 
9Bege nadigtwiefen »urbe; biefe ginmirtung mug aber aurfi auf unbute^fit^tige 
Äörper jtnttpnben, fie muß alfo au^ noc^ onbere als optifc^ ©rfdieinungen 
^miorbringtn tonnen. 
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1 bitfc ffltrtung ju Jtigtn, wirb auf iebfm ^ole beö EUftiomagntte 
i ein iDcit^e giftn van ber ^oxm gig. 474 aKfgtfeßt, fo ba| bie 
berftdteit einanbtt jugck^rt fmb. Auf baS lifi^ttin i ftßt man btn 
fti gtg. 475, wK^tx iii ber SHitte (ine ©laatö^te trägt. On bieitr 
^, Stö^re lianflt ein ^oconfaben ^trob, ber 

ein ©täbf^en btS ju unterfuc^enben Si'6x= 
pete trägt. SKon richtet ben gaben fo, 
bog bd« i^tä&^en genau in bie ÜHttte 
ber beiben bitri^ bie ^albonfer, SS'fl- 
474, gebilbeten ^te gu Rängen tommt. 
©obalb nun ber ©trom buri^ bie Sin^ 
bungen beö eiefttomagnetß gt^t, wirfen 
bie ^ole b#16(n auf boä ©täbrf)en. 
Oft bae ©täb(i)en Don Eiftu ober jonft 
einem ntagnetif(^en ÄBrt)er, fo ftcHt e8 
fic^ fo, bo| feine ^ängenofe mit ber SJer^ 
binbungSlinic ber beibtn^ote jufammen= 
föBt (afinl); folc^e ©tälid)tn aber, bie 
au6 nii^t magnetif(^en Äörpem gcbils 
bet fmb, fteUen fid) red^ttuinTlig ju 
ber ^erbinbungdlinie bec beibtn $ole 
(äquatorial). 

aae Sörper, H)e% bnä teßtereSer» 
IjoUen jeigen, nennt ^^arabo^ biamag; 
Äörper. Sc^t roenigc magnetifc^e äRetaUe nuegennmmen , finb alle 
Sflrl)er biamagnelifdje. Sefonberg ftart biamagnetifc^ i^ aßiSmutJ). 
e quere <SteIlitng ber biamagnetifd)tn Körper jnifc^eu ben ^olen beä 
agnete ift bie i^ofge einer Slbjio^ung, meldte bie 3)iognelpott auf fie 
'S)iefe tbftogung jeigt fid) am beflen auf folgenbe 3ßeift: 9Wan fteHe 
oitter ijig. 474 ganj na^e jufammen uub ^ängt an ben gaben gig. 
t bee SQäiemutliftäbc^ene nun ein aBiömut^fügetc^en, We%« man fo 
ia§ eS getabe Jioifc^en ben teiben ^olfpi^en f)ängt. ©obalb man bie 
lliegt, toirb bad ^Ugel^en anä feiner ^u^eiage getrieben unb etloaä 
Seite geftolen. 




g ü n f t c lg e a p i t c (. 

3;^emo=erefttife^e ©ttdme unb tMettfc^e mtftticitat 




245 Thermo-elektrisclie Elemente. SBenn jtüci ober meutere ©tüdfe 
tjcrf^iebencr SRetalle fo jufammengelötl^et fmb, \>a^ fic eine gefd^Ioffene Äctte j 
t)on beliebiger gorm bitben, fo entfielet ein me^r ober minber ftarfer ©troni; , 
fo oft eine ber Sötl^fteHen ertoärmt loirb, loäl^renb aUe übrigen" talt bleiben ] 
©old^e burd^ Semperatnrunterfd^iebe erzeugte Ströme loerben tl^ermo-elef trift^c \ 
©trönte genannt. | 

3e jioei jnfammengelötl^ete ©türfe tjerfd^iebenartiger SRetatte toic W unb 
-4, gig. 476 bilben ein t^ernto^eleftrifd^eö Clement. Um bojfelbe bequem 

Sig. 476. 
1 + 

b 



in ben ©d^Iie^ungöbogen eine« äJinltipIicator« einfd^otten ju fönnen, ifl an 
jebem @nbe be« S^ermoelemente« ein ^upferbro^t, atfo an ber einen Seite . 
ber S)ra^t 5, an ber anberen ber ®raf|t c angelötl^et. — 3ft nun h mit bem 
einen, c mit bem anberen Snbe be« SWuItipIicatorbral^teg in SSerbinbung gebracht, 
fo erfolgt ein ^luöfd^Iag ber 9WuItip(icatornabeI, fobalb bie Söt^fteHe bei 1 etttw 
burd^ eine SBeingeiftflamme ern)ärmt loirb. 

SBenn W ein SBi^mut^^, Ä ein ^Intimonftäbd^en ift, f o^ jeigt bie Stid^ng 
be« 9?abe(au«fd^(age« an, ba^ ber pofititje ©trom an ber crtoärmten ©teile 
t>om aSi^mut^ jum Antimon ge^t, trie e« ber Heine ^feit anbeutet. 3)er 
pofitit)e ©trom tritt alfo Dom Slntimon au« in ben SRuttipIicator, äntimon 
bilbet atfo ben pofitit)en ^ol be« S^ermoelementc«. 

33ilbet man ein t^ermo^eleftrifd^e« Clement au« irgenb jtoeien ber SRetaDc, 
toeld^e in ber fotgenben f leinen ZabtUt Derjeid^net fmb, fo gel^t an ber eriüärm* 
ten Söt^ftelle ber pofitiöe ©trom ftet« Don bem in ber SabeKe tiefer fte^euben 
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- "SStetdü ju htm ^biftx fle^cnben, ba9 ^ö^tr j^c^ntbc btibet alfo in bcm ange> 
gcbtncn ©inn ben (infitioen ^ol beß (SlementeS 

+ amimon Supfcr 

Etien SIri 

] äinl patin 

Ämifer — asismut^. 

' 3>ie eIefhrDmi>tori((^e Ätoft rineS S^ttmoclemtntte ijl bei gleicher Iwipetahir' 

. biffetmj ber Sbt^fteffen um fo gröler, j» raeiter bie 9ÄelaDe, aus bentn eö ges 

bilbct ift, in obiger Xabiüt, ber t^exmostlettrift^en (SponnungSreil)«, 

au8 einanbti: fielen. Uebrigenö tft bie eleftromototijc^ Äroft ber !Jf|etmt)= 

efemeiite fe^r gering im Scrgtcicl) ju ber ^«ibro^etcftriftfier ©ttmente. 3)ie tIeftro= 

'. motoxifi^e Ätoft eine« ffiiemut^'Äupfer'SIementtS ton b« in gig. 476 

- bargefleaten eonftmctton, bcünt gat^flette 1 um 100 ®rab mariner frt|a(ten 
,. tottb als bie ©teHen, an tot\ijtn bie lirä^tt b nnb c angclöt^tt finb, i(t ungt' 
L fSt)r nur '/»bo "on ber elettromotorifi^en ^rnft eine« iDonieiric^en Set^erS. 



Thermo-elektrische Säulen. Itaif t>em ^rincip ber Sä'ofta'ff^n 246 
©äu(t (nnn man ant^ mehrere tl)ermo=eteItrif(l^e Stemente ju einer t^crmo' 
etettrif^en ©ante Ufrbiubcn. <Bo fiettt/j. ©. gig. 477 bie ^ierbinbung 
jweier t^ccmo=ctetnifd^er Elemente bar, Weidie 6e- 2 äufamuiengetHt^et (lub. 



Siß. 177. 



SBJlIrbcn bie Jöt^ftettcn 6ei 1 unb 2 gleic^ fitart erWarml, fo tonnte (ein ©trom 
entfte^en, roeit bie burd) bie ©rioärmuug bei 2 erregte ctettromotorijc^e Sroft 
[ber bei 1 erregten glei(^ unb entgegen gefegt ift. äßcrben aber bie SöttifteHen 
1 unb 3 ermürmt, »ä^rcnb aUeS Uebtige lad bleibt, fo mirb bei 3 ein Strom 
Bon gleicher ©tärlt unb Sßii^tung in iBewegung gefegt, wie bei 1, §at man 
olfo « t^Ermo=etcttrifd)e Stemente ju einer ©äule terbunben, fo i)at mon nur 
bk Söt^fteHen 1, 3, 5, 7 u. f. ». jU erwSnnen, »ä^renb 2, 4, 6 u. f. W. 
folt bleiben, um eine etcftromotoritdje ^aft ju erregen, loeI(^e «mal grögtr ale 
bie beS einfa(^en üt^ermoetementeä. 

Sotdie t^ermo > etcftrift^e ©üulen, welt^e bajn bienen, um in Sierbinbung 
mit ÜKutttplicatoren bie geringften ^emperaturbifferenjtn fic^tbot ju machen, 
f)at jutrft 9fobiIi confiruirt. gig. 478 
Sifl. 479. iitüt eine fot(^e t^Ermo=eteftrift^e ©üule 
bar. ©ie ifl auS 25 US 30 ©täbi^en 
Bon 3BiSmutE| unb Wnlimon jutammen= 
gefegt, roelt^e ungefähr 3 bi« 4 (Sentit 
meter lang finb. ©ie fmb jufaminen= 
geltttH tDiemangtg.479fiel)t, namli^ 
fo, bog atte paarigen Jöt^ftellcn auf ber 
einen, üQe unpaarigen auf ber anberen 
Seite ftt^ bepnben. "Bie ^wif'^f'icäunit 




446 a:§frmo=etettrif^e ©frömt unb H&ierij^e Slrftricitüt. 

j»i((^en btn einjtlnen ©täbii)tn finb mit rinre ifotirmben ©ubfianj aMSgefüDl 
uiib bas ganjt iÖUnbtl t(i atSbann mit einet gemtinfamen Soffung umgebtii, 
wie (^ig. 478 geigt. 3)a8 eine bet fieiben ^albelementt enblii^, mit benen bit 
Äelte enbigt, ift mit bemStifte x, haS anbete mit btmStifte y in Serbinbimg; 
bieje ©tifte Silben aiio.'bie beiben ^ole bev ©äule, unb mit i^nen roerben bit 
@iiben beä ^ultiplicatorbia^tee in ^erbiiibung ge&ta^t. 

ffijenn bie Söf^(leüen auf btr einen ©eite nur bie geringfte 3;empetatur' 
et^B^ung erfQt|«ii, fo Wirb bie SRuIti^ilicütornabet foglei^ ou6 bem magnetifc^ 
StBeribian obgelentt. 

Wit größeren t^ermc=etettrif(^cn ©üulen taneit fii^ bei ftärttren Ztob 
(tei^oturbifjevenjen bet beiben ©eiten jiemlif^ parte t^ermo'eteftrift^e ©ttöme 
trjeugen, »eti^e alle (Sffecte ()t)bvo = tlefttij^er ©tröme, nienn anä) in fe^r 
f^maäjem ©robe, detootjubringen im ©tanbe finb. 

247 Thlerisclie Elektricität. ©Ö ifl fd^n lange belonnt, bag e« 

gifd^e giebt, mtUift eletlri((i|e ©djtäge jn geben im ©tanbe finb; unter bitftn 
finb b« 3i'tettod)cn mib ber Zitteraal bie aufigejeidjnetfien. ®er ^itttv 
ro^en lommt im SRitteUänbifc^en ^eete unb im ältlantifi^en Oceant, ber 3it= 
teraat aber in ben fonbfeeen ©UbomeritaS Ooc. 

9!immt man ben 3itterrorf|en auä bem Söffet, fo erfüll mon einen ©(^lag, 

menn man mit ber einen $anb ben 39au(^, mit bet anbeten ben dtädtn anfa|l. 

gig. 480, 3B«i>n fic^ boS Xtfiet im 3Sa|fet 

befinbet, fo ift eine unmittelbort Strül|! 

rung beffetben jut @rt^eilung eint^ 

i£d)(age« nit^t nSt^ig. 

3>ae grt^eilen eine« tfeftrif^cn 
©^laged liegt ganj in ber äSidlür bcä 
Spiere«. 

:Der 9iÜrfen beä äittetroc^enä i|l 
pofitio, ber ©auc^ negatiö eteftrif<^. Xer 
elefttifc^e ©trom, nieldiet but^ *itn 
SeitungSbta^t ge^t, ber ben 9türfen mit 
bem 99au(^e Berbinbet, bringt aÜe Söitlun' 
gen anbetet etettrifc^er ©tröme, roenn auc^ 
jum Sljeil in fd)roa(^ra ifliage, ^or. 
I)ae Dtgan, in meldjem ft(^ bie 
eiettricität entwidett, ^at bei ben Ber^ 
fc^iebenen elrttrifi^cn gift^en im Sejeiri» 
lirf|cu bitfttbt Jfftut, baffelfie Wnfe^cn, 
obgleid) feine ©tftalt, feine ©rufe unb 
feine Stnorbnung »erft^ieben finb. ®it 
njoüen nun PErfu(^en, eine 3bee oon bem 
Organe beS äitttnodienfi ja geben, mel' 
c^eS am genaueften unterfu^t morben ift. 




S]^ierif(^e gteftridtät 



447 



ä 
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3)ic ^g. 480 jicttt einen 3ttterrod^en Don oben gefeiten bar, toetd^ auf 
ber einen ©eite geöffnet ift, fo ba§ man ba« elefttifd^e Organ fie^t. @« ge^t 
tjoru U9 bid^t an ben Sorberranb be« Äo^)fe«, feine obere glÄ^e ftö^t mittelft 
einer faferigen $aut an bie ^aut be^Siücfeng, feine untere an bie be« Saud^e^; 
feine öugerc gted^e ru^t an htm Änor^ief ber ©eitenfloffe, feine innere an ber 
aWu^fulatur be« Äojjfe« unb be« tjorberen S^ile« be« 9tuttH)fe«. SSon oben 
ober unten gefeiten jeigt ba^ eleftrifc^e Drgan po{i)gonaIe ober runbüd^e W)tf)tu 
(ungen, gig.481; t)on ber ©eile aberfie^t man ^)arallele©tretfen, wie gig.482 
jeigt. 5)aö ganje Drgan beftel^t auö einer äWenge ^)oIi)go«aIer ober runblid^er 
©äuld^en, bereu Slje bie 8tic^tung t)om SSauc^e jum Siildfen ^at. 2)ie Staub-, 
begränjung jcber ©äule bilbet eine ettoa^ biestere, fe^nid^te üKembran, ttjetd^e, wie 
eö fc^eint, bicfelbcn S)ienfte leiftet loie bie ©(a^ftöbe, jtoifc^en welchen bie ga^ 

Domfd)e ©öulc aufgebaut toirb. 3ebe^ 
©äutc^n beftc(}t au^ einer äWenge auf 
cinanber gefd^id^tetcr feiner Statteten. 
2)icfc üciuen, balb ebenen, balb geboge- 
neu Stotteren finb burc^ fe^r fiebrige 
©c^Ieimfd^id^tcn Don einanber getrennt, 
unb fomit bieten biefe ©äulc^en in 
i^rer Sonftniction eine gro^e 3le^nlid^feit mit einer aufgebauten SJoIta'fd^en 
©äule bar. 

aRan jä^a bei bem äitterroc^en getoö^nlid^ 400 bi« 500 fold^er ©äut 
d^en auf jcber ©eite. beffelben. 

33ei bem ^itteraote, gig. 483, liegt ba^ eleftrifc^e Drgan in bem fel^r 
langen ©d^tüauje. 33ei bicfem Spiere nämlic^ (iegt ber 3lfter fo toeit nac^ t)orn, 
ba^ ber ©rf)tüanj bei8@qmnotu« faft 4V2nta( fo lang ift a(« ^oj)f unb kump\ 
jufammengcuommeu; ba^ elettrifd^e Drgon liegt faft ber ganjen Sänge beö 

5i9 483. 



«ig. 481. 





©d^toanjeg nac^ auf jcber Seite unb unterhalb beffelben, fo ba^ ber eleftrifd^e 
^^))3arat biefe« Zijxtxt^ eine bcbeuteube Stuöbe^nung ijat, Xüof)tx e« benn au^ 
fommt, ba^ ber 3itt^^öal fo au^crorbentfid^ ftarfe ©daläge ert^eiteu faun. 

33ei htm ®i)mnotug fte^cn bie ©cfutc^eu, tuetd^e baö cleftrifc^ Organ 
bilben, nic^t fenfred^t toie beim Sitttxxoijtn , foubern fie laufen in ber 9tid^tung 
be« ©d^loanjeg fort, fo bag bie ©d^eibd^en, au« benen fie beftel^en, fenfrec^t ' 
fte()en; ba^er fommt e« benu auc^, ba^ beim 3itteraale ber ^jofitiöe ©trom in 
ber »eid^tung t)om Äo^jfe nac^ bem ©d^ioanje, a(fo nid)t toie beim äitterrod^en 
Dom Stüdfcn jum SSaudtje ge^t. 

3m t^ierifd^en Drgani«mu« finb jebod^ auc^ cleftrifc^e ©tröme nac^getoie* 
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448 S^etmo'eldtrifd^* ©tröme unb tl^terifd^e ©eftrintöi 

fcn toorbcn, tocld^c nid^ hnxi) befonbcrc dcftrifd^c Dtganc l^crt)orgcbrad|t tücr 
bcn. 9?obiIi l^at gcfunbtrt, ha^, mm man mit bcm einen jDro^tenbe einc^ 
em^)finbüd^en 9KnIti^iicatötö ben ^opf, mit bcm anbeten ^Dra^tenbe bic %ü^t 
eineö (cbenben ober frifd^ gctöbtcten gtofd^eö berül^rt, ein ©trom t)om Äopfe 
nac^ hm iJü^en ge^t; ebenfo (ä^t fid^ ein Strom nad^ttjeifen, lucnn man in htn 
SRn^fel irgenb eine« Ediere« ;infci^neibet nnb ben äußeren SRn^fcI mit bcr 
©d^nittfläc^e burd^ ben SRnltivIicatorbra^t tjerbinbet. 

®n S3oi«^9tet)monb ^at bie ©efe^c be« 3»ugfelftromeg näl^er nnterfuc^t 
unb aud^ ä^nüd^c ©trommirfnngen an ben 9Jert)en nac^gctüiefcn. 
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